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Introduction

Les énergies fossiles comme le charbon et le pétrole rejettent énormément de gaz a effet de serre. Ce
sont ces derniers qui sont principalement mis en cause dans le réchauffement climatique qui n’a de
cesse de s’accélérer depuis les années 1970 [1]. L’énergie nucléaire, moins polluante pour I’atmosphere,
pose quant a elle le probleme du stockage des déchets radioactifs. Ces ressources sont limitées et
tendent & s’épuiser. Aussi les énergies alternatives telles que les panneaux solaires et les éoliennes
connaissent une forte croissance. Du fait de leur nombre grandissant, ces équipements requierent une
surface d’implantation considérable. Les promoteurs cherchent notamment a rogner de plus en plus
sur les zones ot la construction d’édifices est réglementée.

Les limitations de ces zones peuvent étre dues aux regles d’urbanisme, a 1’écosysteme ou encore aux
systemes militaires et de I’aviation civile. Ces travaux de these s’intéressent a cette derniere limite et en
particulier a I'implantation de champs d’éoliennes dans les zones de constructions réglementées autour
des appareils de I'aviation civile. L’étude se concentre sur les VOR (VHF Omnidirectional Range) dont
la zone de construction est réglementée par 'organisation internationale de I’aviation civile (ICAO)
[2]. Les radars de laviation civile sont également abordés dans ces travaux de these.

Les éoliennes rentrent dans le cadre de la réglementation des constructions a proximité des équipements
de l'aviation civile au méme titre que les immeubles, tour TV ou tout autre batiment de grande
taille. Cependant la mobilité de son rotor en fait un cas particulier. En effet, son comportement
électromagnétique varie au cours du temps en fonction du vent. Il est donc difficile de déterminer la
zone ou l'influence sera maximale et il est peu probable que les controles en vol rendent compte des
pires cas.

La zone de construction réglementée (BRA) est un volume dans lequel il est interdit de construire un
édifice. Elle est définie par un cone et un cylindre comme exposé Figure 1, ou r est le rayon du premier
cylindre, R le rayon du cone, a 'angle du cone, j le rayon du second cylindre et h sa hauteur.

La valeur de ces parametres est fixée par 'ICAO et dépend du type d’équipement. Des exemples pour
plusieurs d’entre eux sont donnés en Table 1.

Type (m) 7 ) h ()
d’équipement r(m) | a(®°) | R(m)| (éoliennes | ( éoliennes origine
seulement ) | seulement )
VOR 600 1.0 3000 15000 52 centre de I’antenne au sol
Radar Primaire 500 0.25 | 15000 base de 'antenne au sol
Radar secondaire | 500 0.25 | 15000 base de antenne au sol

TABLE 1 — Parameétres de la zone de construction réglementée pour le VOR et les radars primaire et
secondaire.



2 INTRODUCTION

ond cylindre

cone —FN o

1
|
1
1
1" cylindre —> !
1
1
|

FIGURE 1 — Schématisation d’une zone de construction réglementée (BRA) (coupe 2D) [2].

Dans le cas du VOR, plusieurs regles plus ou moins souples sont en vigueur :

— les éoliennes doivent étre placées a plus de 600 m du VOR. Elles peuvent étre implantées
dans un rayon inférieur a 15 km a condition qu’elles ne traversent pas la zone de restriction
délimitée par le cone. Dans cette zone elles doivent donc étre de petite taille pour espérer pouvoir
étre implantées. Dans le cas d’un terrain accidenté, les éoliennes doivent impérativement étre
implantées au dela de la zone des 15 km.

— En pratique, une éolienne seule & moins de 5 km est en général acceptable et un champ avec
moins de 6 éoliennes est toléré en dessous de 10 km.

— Sur les controles en vol, une erreur inférieure a 3° en valeur absolue ne doit pas étre dépassée
avec une probabilité de 95% sur la radiale parcourue et un maximum toléré & 3.5° en valeur
absolue.

Ces regles restent empiriques et sont la plupart du temps assez floues. Ainsi, lors d’études complémen-
taires chaque pays applique une législation qui lui est propre et peut se montrer plus ou moins strict
sur la validation des projets éoliens.

En France, c’est le modele de la RCS d’une éolienne métallique qui est privilégié. Ce modele souvent
montré comme un pire cas est discutable. Il est donc nécessaire d’établir un modele plus fin et plus
fiable afin de prévoir avec précision 'impact de 'implantation d’éoliennes autour des VOR et radars.
C’est pour répondre a cette demande que des modeles d’éoliennes adaptés aux fréquences VOR et
radar ont été développés. Ces modeles ont ensuite été intégrés au simulateur déterministe développé
et validé pendant cette these. A T’aide de ce simulateur appelé VERSO (Vor ERror SimulatOr), une
approche statistique est développée. Celle-ci permet une évaluation rapide de I'impact d’un champ
d’éoliennes sur un VOR en fonction du nombre d’éoliennes, de leur taille et de leur position.

Ces travaux de these se déroulent en 5 étapes. Le contexte et la problématique sont d’abord présentés
dans le chapitre 1 a travers une description des systemes de navigation et surveillance aéronautique
étudiés. L’influence des éoliennes sur les signaux qu’ils génerent est également détaillée. Un état de
lart des différentes modélisations des éoliennes est ensuite dressé dans le chapitre 2. Les méthodes
numériques proposées dans la littérature pour modéliser les problemes d’interactions des systemes VOR
et radar avec les éoliennes y sont également décrites et commentées. La modélisation de 1’éolienne est
ensuite détaillée dans le chapitre 3. Des modeles de pale a fréquence VOR et radar sont proposés
et leur utilisation avec le simulateur validée. Les hypotheses inhérentes aux méthodes employées par
le simulateur VERSO sont également discutées. VERSO est ensuite décrit dans le chapitre 4. Les
méthodes utilisées et leur hybridation y sont détaillées et validées a travers des simulations et une
comparaison avec des mesures de controle en vol. Les performances et I'implémentation du simulateurs
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sont également discutées. Enfin, le simulateur est utilisé pour réaliser des études paramétriques sur
les éoliennes dans le chapitre 5. Un analyse approfondie du cas utilisé pour la validation est d’abord
réalisée. Puis les résultats donnés par VERSO sont utilisés en entrée d’un modele statistique pour
étudier 'erreur VOR en fonction du nombre d’éoliennes. Enfin pour compléter et nourrir ce modele
statistique, une relation analytique du maximum de I’erreur VOR en fonction de la distance au VOR
et de la hauteur des éoliennes est proposée. La conclusion apporte un résumé synthétique du travail
effectué et ouvre sur les perspectives proposées pour enrichir encore ces travaux de these.
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Chapitre 1

Contexte et Problématique

1.1 Introduction

Les VOR (VHF Omnidirectionnal Range) et les radars sont des systémes essentiels a la navigation
aérienne et a la surveillance des appareils civils et militaires. Les premiers permettent aux avions de
s’orienter en azimut tout au long de leur vol tandis que les seconds permettent leur détection par les
bases au sol. Cependant ces appareils sont sensibles & leur environnement et en particulier aux objets
de grande taille possédant des parties métalliques. Cette these s’intéresse plus particulierement aux
systemes de I'aviation civile. En effet, la multiplication des champs d’éoliennes incite les promoteurs a
implanter ces champs d’éoliennes de plus en plus pres des VOR et radars de I'aviation civile et parfois
méme en deca de la distance minimum fixée par les réglementations aéronautiques (DGAC, Euro-
control). Nous parlerons de systemes CNS (Communication, Navigation, Surveillance) pour parler des
VOR et radars de I’aviation civile. Les radars militaires impliquent des problématiques différentes telles
que la détection et la classification d’objets furtifs et, plus généralement, de cibles non coopératives.

Par leur grande taille et leur structure métallique et diélectrique, les éoliennes sont d’importants objets
diffractants perturbant les ondes électromagnétiques émises par les systemes CNS. Afin d’évaluer I'effet
de ces éoliennes, elles doivent étre modélisées par un modele réaliste mais nécessairement simplifié afin
de pouvoir les simuler sur ordinateur avec des capacités mémoires raisonnables. Une modélisation
statique du mat et de la pale est donc faite aux fréquences VOR et radar. La rotation des pales
entraine également des effets dynamiques sur les instruments.

Ces effets électromagnétiques posent plusieurs problemes sur les systemes CNS : erreur causée par les
multitrajets, zone d’ombre, effet Doppler ou encore verrouillage sur le mouvement des pales.

Ce chapitre présente dans un premier temps le VOR. Les systéemes d’émission et de réception sont
décrits ainsi que les signaux générés. L’influence des éoliennes sur ces signaux VOR est également dé-
taillée. Dans un deuxieme temps les radars primaire et secondaire sont présentés et leur fonctionnement
est détaillé. Enfin I'influence des éoliennes sur ces radars est décrite.

1.2 Le VOR (VHF Omnidirectional Range)

Le VOR est un systeme permettant aux avions de se localiser en azimut en fournissant l'angle de
la trajectoire par rapport au nord magnétique. Cette information est transmise par ondes électro-
magnétiques aux fréquences VHF. Ce systéme de transmission de données est sensible a la présence
d’obstacles, en particulier & proximité de I’émetteur. L’angle fourni prend alors en compte la direction
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VOR-obstacle en plus de la direction VOR-avion. Ainsi les éoliennes implantées a proximité des VOR
peuvent causer des dégradations sur 'information véhiculée.

Dans cette partie, le systeme VOR est d’abord présenté d’une fagon générale. Le VORC est ensuite
détaillé, puis le VORD. Pour chacun de ces systemes, le dispositif d’émission, le signal généré et le
principe du récepteur sont donnés. L’influence des éoliennes sur ces systemes est ensuite décrite.

1.2.1 Présentation générale des systemes VOR

Le systeme VOR est constitué d’une balise au sol transmettant I'information d’azimut au degré pres
et d’'un récepteur a bord de I'avion qui recoit et traite 'information transmise par la station sol. Le
principe du VOR est illustré Figure 1.1. L’information d’azimut ¢ a pour référence le nord magnétique.

A

FIGURE 1.1 — Principe du VOR.

L’angle est donné par convention dans le sens horaire. Ces systeémes fonctionnent dans la bande de
fréquences [110;118] MHz.

Chaque VOR s’identifie par sa fréquence d’émission qui lui est propre. Il génere 2 signaux :
— 1 signal de référence (REF) indépendant de 1'azimut ;
— 1 signal variable (VAR) dépendant de lazimut et égal au REF dans la direction du nord
magnétique.
Le signal REF est le signal de référence auquel ’avion compare le signal VAR pour connaitre ’azimut
sur lequel il se situe (par rapport au nord magnétique).

Il existe 2 sortes de systeémes : le VOR conventionnel (VORC) pour lequel le signal REF est modulé
en phase et le signal VAR en amplitude et le VOR Doppler (VORD) pour lequel le signal REF est
modulé en amplitude et le signal VAR en phase. Ces 2 émetteurs ont été congus de maniere a ce que
le récepteur reste le méme pour les 2 types de VOR. On note que la porteuse est aussi modulée en
amplitude par un indicatif (& 1020 Hz) qui sert & identifier le VOR et par la phonie (bande 300 - 3000
Hz) qui permet de communiquer diverses informations (météo, piste en service, etc.). Cependant notre
étude se concentre exclusivement sur l'information d’azimut.
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1.2.2 Le VOR Conventionnel
1.2.2.a Principe du VOR conventionnel [3]

Le VORC est constitué de 2 éléments : une antenne quasi-omnidirectionnelle qui fournit le signal de
référence et une autre antenne fournissant l'information de positionnement en azimut. Cette deuxieme
antenne peut étre soit mobile, soit composée de 2 antennes fixes.

L’antenne mobile est un doublet cosinus tournant dont le principe est illustré sur la Figure 1.2. L’angle
ag entre le nord magnétique et le lobe principal, varie avec le temps t tel que ag = Qt, ou  est la
vitesse angulaire de rotation de I'antenne. La porteuse cos(wt) voit alors son amplitude modulée dans
le temps selon un terme en cos(a — ) = cos(a — ayp).

NM NM

>

=k

A
f(a) =cosa f(a) =cosa

(a) Doublet en position initiale, cg = (b) Doublet tourné, ag # 0.

0.

FIGURE 1.2 — Schémas du doublet tournant dans 2 positions avec cg dépendant du temps.

Souvent, un systeme fixe est préféré. En effet cela évite I'usure mécanique due a la rotation du doublet.
Pour simuler un doublet tournant, le signal rayonné est décomposé en une somme de 2 signaux issus
de 2 antennes rayonnant suivant une loi sinus et une loi cosinus. En effet la modulation en amplitude
de la porteuse peut s’écrire

cos(a — Qt) = cos(a) cos(Qt) + sin(a) sin (). (1.1)

Cette décomposition est réalisée physiquement par deux antennes doublets cosinus et sinus comme
présenté Figure 1.3. L’alimentation de ces antennes se fait alors par des porteuses de pulsation w
modulées en amplitude par des signaux cos({2t) et sin(£2t), respectivement.

Comme le montre le schéma technique (Figure 1.4), ’émetteur VOR est constitué de 2 antennes :
une antenne REF et une antenne VAR. L’antenne REF envoie 'information d’azimut de référence.
Elle est quasi-omnidirectionnelle. Il s’agit communément de 2 dipoles magnétiques (boucles) alignés
verticalement. L’antenne VAR est constituée de 4 tubes correspondant aux doublets cosinus et sinus
précédemment définis. Son diagramme de rayonnement correspond a la somme de ces 2 antennes. Etant
donné que le récepteur VOR & bord de 'avion doit comparer les signaux VAR et REF, les 2 antennes
doivent avoir le méme diagramme, quasi-omnidirectionnel. Pour cela, des systemes de réglages existent
dans la station sol.

Comme l'illustre la photo d’une antenne VORC (Figure 1.5) ces 2 antennes sont placées au-dessus d’un
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cosinus

Y

Y

FIGURE 1.3 — Schéma des dipdles croisés en sinus et cosinus.

FIGURE 1.4 — Schéma technique d’une antenne VORC.

contrepoids qui permet de limiter la puissance rayonnée vers le sol et donc d’éviter les interférences
destructives sur le diagramme.

Il existe 2 types de VORC en France : les AN431 et les 540C. Les antennes sont de méme type, seules
les dimensions varient. En effet, le diametre du contrepoids et sa hauteur par rapport au sol sont
différents pour chaque VOR implanté. Cela a une influence notable sur le diagramme de rayonnement
de 'antenne. Un exemple de diagramme d’antenne REF pour des VORC de type AN431 et 540C est
présenté en Figure 1.6.

1.2.2.b Définition des signaux

Dans le cas du VOR conventionnel, I'information d’azimut (VAR) est modulée en amplitude et le
signal de référence (REF) en phase.
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Source : Wikimedia Commons | Photo Pascak

FI1GURE 1.5 — Exemple de VORC.

20
40
60

o ]
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140 ]
160 1
180

Gain(dB)

FIGURE 1.6 — Diagrammes de rayonnement en site des antennes VORC AN431 et 540C.

La Figure 1.7 schématise la génération du signal REF pour un VORC.

sous-porteuse porteuse VHF
wC

Wsc

REF BF REF rayonné

cos(wprt) 1.4)

FIGURE 1.7 — Schéma de la génération du signal REF pour un VORC.

Ce signal est constitué d’une sous-porteuse modulée en fréquence par un signal basse fréquence (BF)
a 30 Hz. L’ensemble module en amplitude la porteuse VHF.

Le signal BF de fréquence 30 Hz a pour pulsation wpp et pour phase ¢ref(t) = wprt + ¢pr, ol Ppp
la phase initiale indépendante de I'azimut est supposée nulle par la suite. Ce signal BF module en
fréquence une 1%'¢ porteuse de pulsation wge correspondant & une fréquence de quelques kHz. Cette
modulation se fait avec un taux mg. Son excursion vaut par conséquent Aws. = mgsin(wppt).
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La pulsation du signal REF vaut alors

w(t) = wse + Awge. (1.2)

Le signal modulé en fréquence a alors pour expression
UEQM = apr cos(wsct + mesin(wprt)), (1.3)

avec apr 'amplitude du signal BF.

La porteuse HF, d’amplitude a. et de pulsation w, est de la forme a. cos(wct). Le signal REF de la
porteuse HF modulée en amplitude par le signal Ury s’exprime alors par

US = ac[l + my cos(weet + mysin(wppt))] cos(wet), (1.4)

avec m, = “%F le rapport de 'amplitude du signal BF sur I'amplitude de la porteuse.

porteuse VHF
We

VAR BF VAR rayonné

—31 Modulation AM ——> (1.6)
cos(wprt — @)

FIGURE 1.8 — Schéma de la génération du signal VAR pour un VORC.

Le signal VAR contient l'information d’azimut modulée en amplitude par une porteuse VHF (Figure
1.8). La phase du signal basse fréquence varie linéairement avec I'azimut ¢ :

¢Var = prt — Q. (1.5)

Ce signal module en amplitude la méme porteuse que le signal REF. Le signal VAR a donc pour
expression
US, = ac[l + ma cos(wppt — ©)] cos(wet). (1.6)

var

Le champ rayonné par le VORC, somme des signaux REF et VAR, est alors de la forme

sous-porteuse

~ =~ X
Ut%t = Q. Cos(thZ[l +macos( wset  +mg sm(gbref))l +m, cos(¢var2], (1.7)
por;guse signa‘erEF signa‘erAR

avec @ref = WBFL €t ¢yar = wpFt — ®.

L’information d’azimut est modulée en amplitude. Ceci la rend peu robuste face au bruit engendré par
le canal de propagation et notamment par les multitrajets. Cet aspect est développé en section 1.2.4.
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1.2.2.c Réception et démodulation du signal VORC
Le signal rayonné Ut est recu par 'avion. Les antennes utilisées pour recevoir le signal VOR, sont

quasi-omnidirectionnelles afin de pouvoir recevoir les signaux quelque soit 'orientation de l’avion.
La Figure 1.9 présente 2 exemples d’antennes VOR réceptrices. Ces antennes ne regoivent que la

(a) Antenne Exelis (b) Antenne Comant

FIGURE 1.9 — Exemples d’antenne boucle (a) et en V (b) pour récepteur VOR embarqué
[http ://www.aircraftspruce.com/].

polarisation horizontale du champ (co-polarisation du signal émis par la station). Ainsi dans les études
électromagnétiques (Chapitres 3 et 4) seule cette composante du champ est considérée.

Le schéma synoptique du récepteur VOR est présenté Figure 1.10.

Filtre Filtre :
® passe-bande | PLL —>| passe-bas ] Vote 1 (REF)
\r 9960 Hz 30 Hz —l
’ | Détecteur Ay
Récepteur > AM 1 Comparateur >
Filtre ry
»| passe-bas ] Voie 2 (VAR)
30 Hz

FIGURE 1.10 — Schéma bloc d’un récepteur VORC.

Le récepteur se divise apres le détecteur AM en 2 voies. Dans le cas d'un VORC le signal REF est
traité sur la voie 1 et le VAR sur la voie 2. La démodulation est détaillée ci-apres.

On rappelle 'expression du signal VREF :
Ugf = ac[l + My cos(wset + mgsin(rer) )] cos(wet). (1.8)
Le détecteur AM multiplie d’abord ce signal par la porteuse. Le signal devient alors :

Urcef = ac[l + my cos(wset + mgsin(prer) )] cos(wct)2. (1.9)
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Ceci se réécrit : a
U = Ec[l + M cos(wset + mgsin(grer) )| (1 + cos(2wet)). (1.10)

Sur la voie 1, le filtre passe-bande conserve la composante de pulsation wg.. En sortie du filtre il est
égal a
a .
US: = Ecma cos(wsct + Mg Sin(Pref))- (1.11)
La PLL et le filtre passe-bas démodulent ce signal REF en phase pour retrouver la phase ¢,.s.

La composante VAR du signal VORC est égale a

US, = ae[l + ma cos(pyar)] cos(wet). (1.12)

var

Tout comme pour la composante REF, le détecteur AM multiplie la composante VAR par le porteuse.
De la méme maniere que précédemment, on obtient le signal :

S, = %[1 + M c0S(Pyar )| (1 + cos(2wct)). (1.13)

Le filtre passe-bas permet de retrouver ¢ya;.

L’azimut de 'avion est calculé en comparant ¢yar & @ref.

1.2.3 Le VOR Doppler
1.2.3.a Principe du VOR Doppler

Pour pallier les problemes de la modulation d’amplitude et particulierement la sensibilité aux multi-
trajets, une modulation de l'information d’azimut en fréquence a été préférée. Ainsi le VOR Doppler
a été introduit. Cependant le désir de ne garder qu’'un seul équipement de réception pour recevoir
les signaux des VOR. conventionnels et des VOR Doppler imposait que le signal rayonné soit de la
méme forme. On a donc cette fois-ci une antenne centrale émettant le signal de référence. Des antennes
latérales qui commutent électroniquement fournissent 'information d’azimut modulée en fréquence.

1.2.3.b Définition des signaux

On reprend la somme des champs rayonnés obtenue pour le VOR conventionnel :

avec a. 'amplitude de la porteuse et ¢rof = wprt et Pyar = WBFL — .

Ala réception, 'extraction de 'information d’azimut se fait en soustrayant les 2 phases ¢yar €t ¢ref-
Afin de garder la méme structure de récepteur, le signal émis par le VORD est similaire a celui du
VORC en échangeant VAR et REF. Ainsi, le signal émis par le VORD est de la forme :

Ut%t = ac cos(wct)[1 + my cos(wset + My Sin(Pyar)) + Ma coS(Pret)]. (1.15)
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Ce signal étant trop complexe a émettre directement, il est décomposé en 3 parties :

Ut]:c))t = ac cos(wet)[1 + m), cos(Pref)]

(a) REF

1
+ 5Madc cos[(we + wse)t + mgsin(¢yar)]

(1.16)

(b) VAR,

1 .
+ §maac COS[(WC - wsc)t — ms Sln((bVar)] :

(c) VAR2

Le 1¢" signal correspond au REF. Il ne dépend pas de 'azimut et est généré par une antenne fixe. La
Figure 1.11 illustre la génération de ce signal de référence. On constate qu’il ne subit qu'une modulation
d’amplitude.

porteuse VHF
We

REF BF )
»| Modulation AM _RElF 11;; onne
cos(wprt — o) (1.16) (a)

FIGURE 1.11 — Schéma de la génération du signal REF pour un VORD.

La Figure 1.12 illustre la génération de la composante VAR du signal VORD. On reconnait les 2 signaux
correspondant aux 2 composantes du VAR de pulsation latérale supérieure wy.+w, et pulsation latérale
inférieure wg. —we. Ces signaux sont ensuite modulés en fréquence par commutation & vitesse angulaire
constante des antennes disposées sur un cercle de 13.5 m de diametre, comme l'illustre la photo d’un

VORD Figure 1.13.

1.2.3.c Reécepteur et démodulation des signaux

Le schéma synoptique du récepteur VORD est donné Figure 1.14. Etant donné que le type de modu-
lation a été inversé entre les 2 composantes du signal VORD par rapport au signal VORC, le type de
démodulation est également inversée. Ainsi la composante REF est ici démodulée par la voie 2 et le
VAR par la voie 1. Le calcul de azimut se fait toujours par la différence des 2 phases ¢ef €t Pyar. On
constate qu’'un méme récepteur peut démoduler les signaux VORC et VORD.

1.2.4 Influence des éoliennes sur les VOR

Une éolienne est un élément de grande taille possédant une grande partie métallique. Il constitue donc
une gene potentiellement importante pour le VOR. En effet, des multitrajets vont s’ajouter au signal
direct au niveau du récepteur apres réflexion sur ces dernieres. Ces multitrajets provoquent une erreur

sur I'information d’azimut obtenue apres démodulation. Le principe des multitrajets est illustré Figure
1.15.
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sous-porteuse

We — Wse
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porteuse VHF

VAR BF
—
sin(wpr + ©)

M

odulation FM

VAR; FM

We

\ 4

\ 4

Modulation AM

VAR rayonné
(1.15) (B)—i—(c)

VAR BF

SIn(WBF + 905

M

odulation FM

VAR, FM

sous-porteuse

We + Wee

F1GURE 1.12 — Schéma de la construction du signal VAR pour un VORD.

FIGURE 1.13 — Exemple de VOR Doppler [wikimedia commons].

Y

—>

Récepteur >

Filtre :l Voie 1 (VAR)

Filtre
™| passe-bande | PLL
9960 Hz
Détecteur | |
AM
Filtre
»| DPasse-bas

30 Hz

passe-bas
30 Hz —l

Comparateur f—>

Ay

A

:l Voie 2 (REF)

FIGURE 1.14 — Schéma bloc d’un récepteur VORD.
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éoliennes

FIGURE 1.15 — Multitrajets dus a un champ d’éoliennes a proximité d’'un VOR.

Le signal direct et les N multitrajets sont caractérisés respectivement par leurs amplitudes ag et a,,
leurs phases 0y et 6, et leurs azimuts ¢g et ¢, par rapport au nord magnétique, avec n € [1, N].
On note que 'azimut est un critere géométrique qui varie lentement avec le déplacement de ’avion,
contrairement a la phase qui varie tres rapidement. Ces données se retrouvent dans l'expression de

Perreur VOR.

Afin de simplifier les calculs, dans toute la suite on fixera souvent ag = 1, 8y = 0 et ¢g = 0. Cela
revient a prendre le signal direct comme référence en phase et en azimut et a normaliser I’amplitude
des multitrajets par celle du signal direct.

L’erreur sur 'azimut est due aux multitrajets sur le signal VAR. En effet, le signal REF émet la méme
information dans toutes les directions, les multitrajets et le signal direct du REF transportent donc la
méme information quelque soit I’azimut. Les multitrajets du signal VAR transportent une information
d’azimut différente du signal VAR direct, ce qui provoque une erreur lors de la démodulation. Dans la
suite, seul le signal VAR est considéré.

Cette section présente les expressions analytiques de l'erreur due aux multitrajets pour les 2 types de
VOR. L’influence des effets dynamiques dus aux éoliennes sur le signal VOR est ensuite présentée.

1.2.4.a Calcul de ’erreur VORC

Dans cette section, 'expression analytique de lerreur VORC est démontrée en suivant la méthode
proposée par Odunaiya et Quinet [4]. Le schéma synoptique du récepteur VORC est présenté Figure
1.10. Dans le cas du VORC, le signal VAR est traité par la voie 2.

D’apres la section 1.2.1, le signal VAR émis a pour expression :
US, = ag cos(wet + 00)[1 + ma cos(wprt — ©o)], (1.17)
ce qui se réécrit avec les normalisations énoncées a la section précédente :
U, = cos(wet)[1 4 ma cos(wprt)]. (1.18)
L’expression de lerreur est d’abord calculée pour un multitrajet d’amplitude a;, d’azimut ¢; et de
phase 01. Le résultat obtenu est généralisé pour N multitrajets ensuite. Le multitrajet a pour expression

Ut = a1 cos(wet + 01)[1 + m, cos(wprt — ¢1)]- (1.19)
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Le signal total regu est la somme du signal direct et du multitrajet :
UC(t) = Upna(t) + Ugie (1)

1.20
= cos(wct)[1 + my cos(wppt)] + aq cos(wet + 01)[1 + my cos(wprt — ©1)]. (1.20)

La premiere étape pour retrouver I'information d’azimut est la démodulation AM qui consiste a mul-
tiplier le signal par la porteuse de pulsation w :

UL (t) = cos(wet)?[1 4 my cos(wprt)] + a1 cos(wet) cos(wet 4 61)[1 + ma cos(wppt — 1)), (1.21)
ce qui se réécrit :

UL (t) = %(1+cos(2wct))(1—|—ma Cos(wBFt))—l—%(008(91)+cos(2wct+91))[1+ma cos(wprt—p1)]. (1.22)

La composante de pulsation 2w. et la composante continue sont filtrées. Le signal résultant a pour
expression

1
Us(t) = JMa cos(wprt) + %ma cos(f1) cos(wprt — ¥1). (1.23)
Ceci se réécrit :

1
Us (t) = 5 Ma cos(wprt) + %ma cos(f)[cos(wprt) cos(¢1) + sin(wprt) sin(py)]. (1.24)

Dans la suite on normalise ’expression par %ma et on définit

cos(@c) =1+ aq cos b1 cos p1 (1.25)
sin(@c) = ay cos 0 sin .
ce qui donne I'expression réduite :
US (t) = cos(wprt) cos(@C) + sin(wprt) sin(G°). (1.26)

L’angle ¢€ représente I'azimut mesuré en présence d’un multitrajet. La présence de ce multitrajet
C

provoque une erreur €~ sur la mesure. L’erreur VOR s’exprime comme la différence entre 1'azimut
mesuré par le récepteur VORC @© et 'information d’azimut transmis par le signal direct g = 0.

On sait que :
)

~C Sin(tﬁ
t = —_x. 1.27
(7 = o) 120
On en déduit alors 'erreur VORC par transformations trigonométriques :
€€ = 5€ — tan~! aq cos(f) sin(p1) ‘ (1.28)
1+ aq cos(61) cos(p1)

On peut généraliser cette expression pour N multitrajets, en rajoutant la phase 6y du trajet direct et
son azimut ¢g. On note que cette expression considere les amplitudes des multitrajets normalisées par
I’amplitude du signal direct.

N .
n an —0p)s n —
€ = g€ — o = tan~! Z"j;a cos(¥n — o) sinlen — o)) (1.29)
14>, ancos(f, — 6p) cos(en — ¢o)

L’évolution de cette erreur pour un seul multitrajet est représentée Figure 1.16, en fonction des para-
metres A1 et p et pour 3 valeurs d’amplitude relative du multitrajet a; = 1.1073,1.1072 et 1.107!.

Nous constatons sur ces courbes que :
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erreurVORC = f(6) erreurVORC = f(y)
B —mm = mm e m e oo 6 === = e mm e oo
B ' ' . ' Lo ' A RN ' ' . . .
N : : . . A . v LN . . . : .
4_-----\ ----- [ [ [ I-,---I ----- 1 4_----/-I-----I----(I ----- [ [ [ [ 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RN I I I I f/ I I . I N I I I I I
PY A N N S SO SO S I, P30 AR S N O SO SO SO I,
o A N . . A . . DI VA : A S : : . .
S0y Ll 5 ol 0 N N A AU
S0 e S o0 — i - -
S N N S N A SR R R A S A
2---- [t okl el [ [ [ 1 —24---- [ R [ A [ P ey 1
. : A A : : : . : : : N : A :
44 ---- (R S W e | — = 1o =3 44 ---- A M| — = 1e=3
I I AV v/ I a,=1le—2 | I I I 1 N ! ap=1le—2 |1
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(a) 1 = 20° (b) 61 = 20°

FIGURE 1.16 — Evolution de 'erreur VORC en fonction de 6, (a) et de ¢; (b) pour a; = 1.10~2 (noir),
1.1072 (bleu), 1.10~! (rouge).

e Comme attendu, I'erreur diminue et tend vers zéro quand ’amplitude relative des multitrajets
diminue;
e L’erreur est maximale quand le multitrajet est en phase ou en opposition de phase avec le signal
direct car c’est dans ces cas qu’il y a le plus d’interaction entre les 2 signaux;
e L’erreur est maximum lorsque ¢, = 5 (c’est la plus grande différence d’azimut possible) et
nulle lorsque ¢, = 0 ou 7 puisque le signal direct et le multitrajet ont alors la méme direction.
On note que la différence de phase entre le multitrajet et le signal direct varie rapidement dans
I’espace. Cela engendre une variation rapide de lerreur qui dépend alors de la position de I’avion par
rapport a I’éolienne. En revanche, 'azimut varie lentement lorsque ’avion se déplace sur une radiale.
Les variations engendrées sur erreur sont donc plus lentes et impactent la forme de ’enveloppe de

Perreur.

1.2.4.b Calcul de l’erreur pour le VORD

Dans cette section, ’expression analytique de I'erreur VORD est démontrée en suivant la méthode
proposée par Odunaiya et Quinet [4]. Le schéma synoptique du récepteur VOR, est présenté Figure
1.14. Dans le cas du VORD, le signal VAR est traité par la voie 1. L’expression du signal VAR pour
le VOR Doppler utilisée est celle établie équation (1.16) :

UR (t) = ag cos(wet — Bp) [1 4 mg cos(wset 4+ mgcos(wppt — ¢o))] - (1.30)

On applique les mémes normalisations que précédemment (ag =1, 6y = 0 et o = 0) :
UZR (t) = cos(wet) [1 + ma cos(wset 4+ mg cos(wprt))] - (1.31)

Le développement est d’abord fait avec un seul multitrajet pour ensuite en déduire une généralisation
a N multitrajets.
Le multitrajet s’exprime de la facon suivante :

UD (1) = a1 cos(wet — 0,,) [1 + M cos(wset + mi cos(wprt — ¢1))] (1.32)

avec a1 'amplitude, 01 la phase, 1 lazimut du multitrajet et m¢ le coefficient de modulation en
fréquence.
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Le signal total regu par le récepteur est la somme du signal direct et du multitrajet :

UD(t) = Ué)ir(t) + Ugul(t) = cos(wect) [1 + my cos(wset + my cos(wppt))]

1.33
+ aq cos(wet — 01) [1 + my cos(wsct + mg cos(wppt — p1))] - ( )

Afin d’avoir acces a I'information d’azimut contenue dans ce signal, le signal est démodulé en amplitude
en le multipliant par le signal de la porteuse puis en filtrant pour obtenir :

UP () = ma cos(wsct 4 mg cos(wprt)) 4 a1my, cos(6) cos(wset + mg cos(wppt — ¢1)). (1.34)

Pour la suite on normalise le signal par m, et les notations suivantes sont choisies :
— Ay =ajcos(bq);
0
— ¢§C) = mg cos(wppt) ;
1
— ¢ = mgcos(wrrt — 1)
ce qui permet d’écrire la forme simplifiée de UP :

UP () = cos(wget + ¢§2>) + Aj cos(wset + gbgi)); (1.35)
ce qui correspond & la somme de 2 signaux de méme fréquence modulés en phase. Ceci peut se réécrire
UP(t) = Rcos(wsct + dBF). (1.36)

ol R représente enveloppe du signal recu et ¢pp sa phase modulée en BF. On peut déterminer le
module et la phase du signal en exprimant sous forme complexe I’équation (1.36) :

UP(t) = Re (ej(wsct+¢9c> + alej(wsct+¢ic)> . (1.37)

On en déduit alors le module R = /1 + a? cos(¢Y, — ¢L.). En séparant l'expression en 2 parties on
obtient : ‘ . o
UP (t) = R . %e(ej(wSct'i_(ésc)(l + 6](¢sc_¢sc))). (138)

- sl 0
D’ou la phase qui vaut ws.t + ¢pr = wsct + @Y, + tan=! <%)

L’erreur BF s’exprime comme la différence entre la phase mesurée et la phase théorique avant démo-
dulation de phase :

(1.39)

~ (1) (0)
epr = dpr — 0 = tan~! < A sin(dse — dic ) ) )

1+ A COS(qbgi) - gg))

Dans I’hypothese de faibles multitrajets, 1+ Ay cos((ﬁg}:) — ¢§2>) ~ 1. Cela permet alors d’assimiler I’arc

tangente a son angle :

epr = Arsin(ol) — ¢{)), (1.40)
d’out
dpr = 0 + Apsin(¢ll) — o). (1.41)
On cherche a exprimer la différence de phase
o) — ¢ = micos(wppt — 1) — mycos(wprt). (1.42)

En utilisant les propriétés des fonctions trigonométriques, on réécrit :

1 0 . [wBFt — @1 +wBrt\ . [wBFt— @1 — WBF
¢gc) - (ﬁgc) = — 2mysin ( 2 sin 2

_ 9mesi <2wBFt—<P1> . (<P1>
= 2mgsin — 5 sin 5 )

(1.43)
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L’utilisation des développements de Fourier exprimés avec les fonctions de Bessel permet de déduire
de cette expression :

sin(¢l) — ¢0) =23 Joiy <2mfsin (%)) sin <(2i - 1)2°”LQ_SDI> . (1.44)
i=1

Les fréquences hautes étant filtrées, seul le premier terme de cette série est considéré. Le signal basse
fréquence en sortie du démodulateur FM est alors

QEBF = mgcos(wprt) + 241 J; <2mf sin (%)) sin (wBFt — %) , (1.45)

ce qui se réécrit :
ngp = mgcos(wprt) + 241 J; (me sin (%)) [Sin(wBFt) cos <%) — cos(wpFt) sin (%)} . (1.46)

On définit les notations suivantes :
1
2

cos(PP) = mg + 2A41.J1 (2mgsin ((p—>)sin %)

1.47

sin(ng) = 2A1J1(2mgsin (ﬂ>) cos (ﬂ) . ( )
2 2

Ce qui permet d’écrire :

dpr = cos(wppt) sin(@P) + sin(wppt) cos(¢P), (1.48)

avec @P lazimut du signal mesuré en présence d’un multitrajet pour un VOR Doppler. Cette donnée

est extraite grace a un comparateur de phase. De la méme maniere que précédemment on peut écrire

B sin(pP)
t Dy 22 2 1.4
() = St (1.49)
Enfin, 'erreur VOR Doppler s’exprime par
D 3Dy = tan! 2A1J1(2mgsin (4)) cos () . (1.50)
me + 241 J1(2mg sin (502—1)) sin (-""2—1)

L’erreur dépend de la phase RF 61, de 'azimut ¢ et de 'amplitude du multitrajet a;.

La généralisation de I’expression précédente pour N multitrajets avec un trajet direct de phase 6y et
d’azimut ¢y donne alors :

D _ 2 ZnN:1 an cos(0, — o)1 (2mf sin (“"";“’0)) cOoS (“’”;"0) (151)
ms + 2 25:1 an cos(f, — 6p)J1 (2mfsin (5"”—;@)) sin (5"”—;@) ’

ou a,, est 'amplitude du multitrajet normalisée par 'amplitude du signal direct. L’erreur pour 1 seul
multitrajet est tracée en Figure 1.17 en fonction des parametres 61 et ¢; pour 3 valeurs d’amplitude
du multitrajet a; et pour ms = 16.

Nous constatons plusieurs choses sur ces courbes :

e L’erreur diminue et tend vers zéro quand ’amplitude des multitrajets diminue;

e L’erreur est maximum quand le multitrajet est en phase ou en opposition de phase avec le
signal direct car c’est dans ces cas qu’il y a le plus d’interaction entre les 2 signaux ;
L’erreur est maximum lorsque ; est proche de zéro (7.5°) et minimum lorsque ¢; tend vers 7 ;
Pour une méme amplitude relative de multitrajet, I’erreur est moins élevée que pour le VORC.
Le VORD est donc moins sensible aux multitrajets que ce dernier.
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FIGURE 1.17 — Erreur VORD en fonction de #; (a) et de ¢ (b) pour a; = 1.1072 (noir), 1.10~2 (bleu),
1.107! (rouge).

1.2.4.c Comparaison des 2 systemes VOR

La principale différence entre VOR conventionnel et VOR Doppler réside dans la fagon de coder
Iinformation d’azimut. Dans le systéeme conventionnel cette information est modulée en amplitude
alors que dans le systeme Doppler elle est modulée en fréquence. La modulation en amplitude est
beaucoup moins robuste que la modulation en fréquence vis-a-vis des multitrajets. Le VOR Doppler
semble donc préférable. Cela se confirme sur les courbes d’erreur en fonction de 'azimut ¢; et de la
phase 01 : 'erreur VORD est en moyenne 10 fois inférieure a ’erreur VORC. Le systeme Doppler est
donc plus robuste face aux problémes de multitrajets que le systéme conventionnel.

De plus, la zone ou l'erreur est la plus forte est plus localisée dans le cas d’un VOR Doppler que
pour un VOR conventionnel. Ce qui signifie que la taille de la zone principalement impactée par les
obstacles diffractants sera moindre pour un systeme Doppler.

Une étude est menée dans la section suivante pour connaitre la robustesse de ces deux systemes aux
modulations Doppler dues aux mouvements des objets diffractants et du récepteur.

1.2.4.d Effets dynamiques

Le modele d’erreur VOR, précédent ne prend pas en compte I’aspect dynamique du rotor de 1’éolienne.
Des recommandations existent pour établir un modele dynamique. Les signaux VOR, comme les si-
gnaux TV, sont dans la bande VHF. Aussi, la recommandation IUT prise comme référence concerne les
signaux de télévision analogique [5]. Le diagramme de rayonnement utilisé pour modéliser la diffraction
est schématisé Figure 1.18.

Ce schéma donne une idée de la direction du lobe principal mais pas de précision sur les lobes secon-
daires. La réglementation préconise de modéliser les dégradations dynamiques dues aux éoliennes par
une modulation en amplitude du signal diffracté qui a pour taux de modulation

sin(7% sin(«
=m0

74 sin(a) (1.52)

avec A la longueur d’onde de la porteuse et W la largeur de la pale. La modélisation ne concerne que
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FIGURE 1.18 — Représentation du diagramme de rayonnement d’une éolienne selon la recommandation

UIT-R BT.805 [5).

I’amplitude du signal et non la phase, ce qui est problématique étant donnée I'importance de celle-ci
dans ’expression de 'erreur VOR calculée dans la section 1.2.4.

Le mouvement d’un objet diffractant induit une modulation en fréquence appelée effet Doppler. L’écart
en fréquence entre le signal émis et le signal diffracté est appelé fréquence Doppler s’exprime par :

C

fo=—""—fo, (1.53)
C — Uscat
ou c est la vitesse de la lumiere, vget la vitesse de I'objet diffractant dans le plan de 'observateur et
fo la fréquence de I’émetteur.

Etant donné la configuration géométrique d’une éolienne et ses multiples degrés de liberté, le Doppler
dépendra fortement de la position du rotor de 1’éolienne par rapport au VOR et a 'avion. De plus,
considérant la taille importante des pales, il n’y a pas une seule fréquence Doppler mais une distribution
de fréquences [6].

Une modélisation plus précise que la recommandation IUT existe [7], considérant une modulation en
amplitude et en phase du signal diffracté par I’éolienne due au mouvement des pales et du rotor. Un
multitrajet est alors modélisé par cette expression :

Umul (t) = a1 cos(wet + Opop(t))[1 + ma cos(wprt + ¢1)](1 + fmi(1)). (1.54)

ol Opop(t) = 27 fpept avec fpop la fréquence Doppler due & la rotation des pales. Le facteur fm1(t) de
modulation en amplitude peut se calculer grace au diagramme de rayonnement de la pale d’éolienne.

On note que 'effet Doppler est essentiellement présent sur ’onde rétrodiffusée [8]. En effet le décalage
Doppler sur 'onde transmise est tres faible et seulement visible lorsque 'on considere les multiples
réflexions. Ce décalage devrait donc avoir peu d’influence sur le signal VOR alors qu’il est largement
visible sur les systemes radars.

Cette modélisation est la base de I’établissement d’une expression d’erreur VOR dynamique présentée
en section 3.4.3.
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1.3 Le Radar

Les systemes radars primaire et secondaire sont présentés dans cette partie. L’'influence des éoliennes
sur ces systemes est ensuite évaluée.

1.3.1 Présentation des systemes

Il existe 2 types de radars dans l'aviation civile : les radars primaires dits “non coopératifs” et les
radars secondaires dits “coopératifs”. Historiquement, la polarisation des signaux radar est verticale.
Cependant la polarisation circulaire est de plus en plus utilisée afin de limiter les effets de la pluie.

1.3.1.a Radar primaire

Le radar primaire [9] permet de détecter une cible de maniere non-coopérative. L’antenne source émet
une onde électromagnétique et recoit 'onde rétrodiffusée par la cible. Le principe du systéme est
le suivant : 'antenne balaye le plan horizontal du radar de maniere mécanique (en faisant tourner
I’antenne). Connaissant la position du lobe principal de 'antenne au moment de la réception de 1’onde
rétrodiffusée on en déduit 'azimut de la cible. La distance entre la cible et le radar est quant a elle
mesurée grace au temps de propagation (différence entre I'instant d’émission et I'instant de réception
de T'onde rétrodiffusée). Les signaux envoyés sont des impulsions.

La Figure 1.19 présente le schéma synoptique d’un radar primaire. Dans ce systeme 'antenne est a la
fois émettrice et réceptrice (configuration monostatique). Il existe donc un duplexeur permettant de
passer de la chaine d’émission a la chaine de réception et de post-traitement.

i Modul
9— Duplexeur | Ampllﬁcateur ’F)du a,t?ur
de puissance d’impulsion

Amplificateur
faible bruit

Détecteur 2D

\ 4
\ 4
\ 4

Mélangeur Filtre
7}

Affichage

Oscillateur

FIGURE 1.19 — Schéma bloc d’un radar primaire.

Les radars de l'aviation civil sont des radars 2D : ils donnent une information sur 'azimut et la
distance mais pas sur l'altitude de la source. Les fréquences de ces radars sont 1.2-1.3 GHz pour les
radars longue portée et 2.7-2.8 GHz pour les radars d’approche.

L’antenne radar est tres directive en site comme le montre les diagrammes de rayonnement en site de
2 radars Thales STAR2000 et TRAC2000 en Figure 1.20. Leur lobe principal est dirigé a 1’horizontal
avec un éclairement minimum vers le sol afin d’éviter les interférences destructives. Elle est également
directive en azimut. Comme le montre la Figure 1.21, ¢’est une antenne a réflecteur.

1.3.1.b Radar secondaire

Le radar secondaire est un systeme coopératif. Il peut interroger les avions a portée et connaitre leur
azimut. De la méme maniere que le radar primaire, le radar secondaire balaye I’espace en azimut. Lors
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FIGURE 1.22 — Radar secondaire.
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qu’un avion est détecté le radar l'interroge. Ce dernier répond avec son identifiant. Le systeme radar
peut alors suivre sa trajectoire. L’avion peut également transmettre son altitude ou d’autres données

(immatriculation, indicatif, etc.).
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L’antenne est un réseau de dipoles comme illustré Figure 1.22. Suivant le nombre de sources excitées,
le diagramme de rayonnement peut changer. Ainsi il existe 3 diagrammes. Les 2 premier diagrammes
dits sigma (X) et delta (A) servent & détecter précisément les avions, le dernier dit oméga (£2) sert a
confirmer que le signal vient du lobe principal.

Wi

/A%

FI1GURE 1.23 — Principe des diagrammes ¥ et A.

La Figure 1.23 présente les diagrammes >, A et €. L’antenne est alimentée par 2 sources symétriques.
Lors de la réception, la somme et la différence des signaux sur les 2 sources est réalisée. Le signal
somme est appelé diagramme ¥ et le signal différence est appelé diagramme A. Le signal 3 /A permet
de positionner précisément la cible avec une ambiguité droite/gauche. Ce positionnement est environ
10 fois plus précis qu’avec le signal ¥ seul. Deux signaux ¢ et ¢o sont définis tels que

=Y+ jA
b J (1.55)
P2 =% —jA
C’est la comparaison des phases de ¢ et ¢o qui permet de lever ambiguité droite-gauche sur la
position de I'avion par rapport au radar.

La diagramme €2 permet de détecter si le signal a été recu sur le lobe principal ou sur un lobe secondaire.
Le signal recu par ce diagramme est comparé au signal X. Si Pamplitude du signal recu par §2 est plus
faible que celle de X alors le signal provient du lobe principal. Sinon, il provient d’un lobe secondaire.

L’antenne en mode X est tres directive en azimut. Le diagramme de rayonnement en site d’une antenne
AS909 est tracé Figure 1.24. On voit sur ce diagramme que le lobe secondaire est centré a ’horizontale
(0 = 90°) avec tres peu de champ émis vers le sol et une ouverture plus grande vers le ciel. Ces radars
émettent en régime impulsionnel a 1030 MHz et recoivent a 1090 MHz. Ils sont souvent utilisés comme
radars d’approche et couplés avec un systeme radar primaire.
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FI1GURE 1.24 — Diagramme de rayonnement en site d’un radar secondaire AS9009.

1.3.2 Influence des éoliennes sur les radars

Les radars sont des systemes utilisant les ondes électromagnétiques pour détecter et identifier les
avions. Les éoliennes sont faites d’'un mat métallique, d’une nacelle considérée métallique mobile et de
pales diélectriques mobiles intégrant des parafoudres métalliques. Elles diffractent les ondes électroma-
gnétiques ce qui a pour conséquences ’apparition de multitrajets, des effets de masquage, un décalage
Doppler et la détection de potentielles cibles fantomes. Ces effets sont détaillés dans cette section.

1.3.2.a Masquage

La taille importante de 1’éolienne induit une zone d’ombre derriere elle. Dans cette zone, le champ est
beaucoup moins fort que le champ direct [10]. Le champ dans la zone d’ombre relativement au champ

direct peut étre exprimé par :
[ D,pL?
Eshadow =1- Dajvawp )‘, (156)

ou Dy, est la distance entre I’antenne (a) et un point d’observation (p), D,y est la distance entre
I'antenne (a) et I'éolienne (w), Dy, est la distance entre le point d’observation (p) et I'éolienne (w). L
est la largeur de I’éolienne. La Figure 1.25 présente le principe du masquage défini par le 1" ellipsoide

Avion

- )

Radar olienne

FIGURE 1.25 — Masquage du radar par une éolienne et 1°" ellipsoide de Fresnel.

D D
R= | 2PaDwp (1.57)
Daw+DWp

avec A la longueur d’onde du signal. Cette expression se simplifie lorsque 'obstacle est beaucoup plus
proche de la source que du récepteur (Dayw < Dyyp) :

R = \/Dayh. (1.58)

de Fresnel [11] [12]. Son rayon vaut
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Cet ellipsoide permet d’évaluer les pertes dues a un obstacle mince. Si I’obstacle traverse intégralement
le domaine délimité par ’ellipsoide alors on peut prévoir des pertes de 14 dB alors que s’il ne le traverse
qu’a moitié les pertes sont évaluées a 6 dB.

En pratique, les effets du masquage sont faibles sur la détection des radars primaires [13]. On peut
cependant noter que cet effet de masquage pourrait étre utilisé sciemment. En effet dans le cas de
plusieurs éoliennes alignées sur une radiale d’un émetteur (VHF ou Radar), les éoliennes dans la zone
d’ombre de la premiere sont moins éclairées et ont donc un effet multitrajet moindre. La quantification
de ces effets de masquage est présentée en section 3.4.2.

1.3.2.b Détection de cible fantome

Un radar peut étre perturbé par des obstacles (en particulier des éoliennes) qui lui feraient détecter
des cibles fantomes [14]. Ce principe est illustré Figure 1.26.

Il existe 2 cas de figure. Dans le premier cas (en bleu Figure 1.26), le signal est transmis de ’antenne
a avion directement mais I’écho radar est réfléchi par 1'obstacle avant de revenir a ’antenne sol. Le
radar recoit alors un écho d’une direction qui n’est pas celle de ’avion ce qui est interprété comme un
autre avion plus éloigné que le premier.

~..
.

Radar N Tl

, ible fanto
Bolienne Cible fantome

FIGURE 1.26 — Schéma d’un radar en présence d’un multitrajet.

Le 2°™¢ cas de figure (en rouge Figure 1.26) correspond & un signal émis par 'antenne, renvoyé par
I’obstacle vers ’avion. Le signal venant de ’avion parcours le méme chemin en sens inverse. Dans ce
cas, le signal émis et requ proviennent de la méme direction. 2 erreurs sont alors commises : une erreur
sur la direction de 'avion détecté et une erreur sur sa distance, le multitrajet étant plus long que le
trajet direct.

1.3.2.c Verrouillage de I’éolienne comme cible mouvante

Les radars primaires effectuent traitement basé sur 'effet Doppler leur permettant de n’afficher sur
I'écran de controle que les cibles mouvantes [15]. En occurrence, le mat de 1’éolienne n’est pas détecté
par le radar. Cependant, lorsque le rotor est en mouvement le champ rétrodiffusé par 1’éolienne n’est
plus filtré par le post-traitement radar. En effet, le champ renvoyé vers le radar par les pales possede
un décalage Doppler caractéristique d’une cible mouvante. Etant donné la superficie des pales, on
peut légitimement penser que le champ réfléchi a une amplitude suffisante pour dépasser le seuil
de détection du radar. De plus, sur les grands champs d’éoliennes, la présence de plusieurs cibles
mouvantes alignées peut étre interprété par les systémes comme une piste (trajectoire d’un méme
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objet en déplacement). Méme si ces éoliennes ont une signature caractéristique qui peut étre facilement
identifiée par I'opérateur, I’écran de controle est surchargé et la visualisation des avions est plus difficile.

Cette problématique spécifique au radar n’est pas traitée dans ce travail de these.

1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le fonctionnement des 2 types de VOR ainsi que leurs signaux ont été décrits. La
problématique des éoliennes a proximité des VOR a également été détaillée, en particulier les effets
des multitrajets. Les radars primaire et secondaire de I'aviation civile ont également été présentés ainsi
que l'influence des éoliennes sur ces appareils.

Il faut maintenant décrire plus en détail la structure des éoliennes afin de trouver une modélisation
adaptée au probleme. Des solutions pour prévoir et éviter ces effets doivent également étre proposées.
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Chapitre 2

Etat de PArt

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, un état de 'art est réalisé sur les modeles d’éoliennes proposés par les constructeurs.
La géométrie et les matériaux composants chacune de leurs parties sont détaillées. Des exemples de
modélisations électromagnétiques sont ensuite listés et le modele retenu pour ces travaux de these est
finalement présenté. Un deuxieme état de l'art sur les méthodes de simulation utilisées pour traiter
les problemes dus aux éoliennes sur les signaux électromagnétiques est réalisés. Le choix des méthodes
retenues pour le simulateur utilisé dans ces travaux de theése est argumenté.

2.2 Modélisation de ’éolienne

Il existe plusieurs types d’éoliennes qui doivent étre modélisés électromagnétiquement afin de réaliser
des simulations. En fonction des besoins, elles peuvent étre modélisées différemment selon plusieurs
degrés de précision.

2.2.1 Modeles physiques d’éoliennes

Etant donné la forte attractivité des énergies renouvelables depuis une dizaine d’années, plusieurs
constructeurs se sont consacrés a l’énergie éolienne. Chacun possede sa propre gamme d’éoliennes
avec ses géométries de mat, nacelle et pales. Dans le tableau 2.1 sont présentés quelques exemples
d’éoliennes et leurs dimensions d’apres les données constructeurs.

Type Hauteur (m) | Taille (m) Ratio Vitesse Puissance
d’éoliennes mat pales pale/méat | moy (m/s) (MW)
Enercon E82 78-138 41 0.52-0.30 4-12 2
SENVION 3.2M114 93-143 o7 0.61-0.40 6.4-11.5 3.2
Vestas V90-1.8 95-125 o7 0.6-0.46 12 1.8-2
Siemens SWT-3.3-130 85-135 65 0.76-0.48 12-13 3.3
Siemens SWT-3.6-120 90 58.5 0.65 12-13 3.3
ALSTOM ECO110 75-90 95 0.73-0.61 7.5 3
GE’s 2.75-120 85-139 58.7 0.69-0.42 2.75

TABLE 2.1 — Dimensions caractéristiques de plusieurs éoliennes.

29
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Le mat de I’éolienne est généralement conique. Il peut étre constitué d’acier ou de béton haute résis-
tance. Il peut également étre métallique avec un socle en béton armé.

Vestas. (
(a) Ovoide. (b) Cylindre. (c) Parallélépipede.
FicurRe 2.1 — Exemples de nacelles Enercon (a) [www.enercon.de], Siemens (b)

[www.energy.siemens.com] et Vestas (c) [www.vestas.com].

La Figure 2.1 présente différents types de nacelles. Elle peut étre de forme ovoide, cylindrique ou
parallélépipédique. Dans la majorité des cas la nacelle est un parallélépipede (Alstom, Servion, Ves-
tas, Suzlon, Gamesa, Nordex, Hyosung...). Elle possede une enveloppe diélectrique ou métallique. A
I'intérieur se trouve le générateur qui est métallique.

FiGure 2.2 — Coupe d’une pale d’éolienne montrant les diverses couches de matériau —
(www.gurit.com).

Les pales sont quant & elles constituées de plusieurs couches de matériaux diélectriques comme le
montre le schéma en coupe Figure 2.2. Il s’agit souvent de fibre de verre et de fibre de carbone
mélangées & de l'epoxy. Pour certaines grandes pales c’est le mélange des 3 (carbone-verre-epoxy)
qui est utilisé. La fagon de les compacter et I'alignement des fibres varie selon les constructeurs.
Ces informations sont tres difficiles a obtenir des constructeurs, chacun protégeant ses techniques de
fabrication face aux concurrents.

Le modele physique de pale considéré dans toute ’étude est celui d’une pale ENERCON présenté
Figure 2.3 et dont les caractéristiques sont exposées dans le tableau 2.2 [16]. La méthode est cependant
reproductible avec tout type d’éolienne.

On constate que la pale est divisée en 3 parties, chacune constituée d’un matériau multicouche di-
électrique. Lors de simulations numériques, le simulateur construit un maillage trés fin aux interfaces
entre les couches diélectriques ce qui rend les simulations extrémement cotiteuses en ressource. Une
simplification du matériau est donc nécessaire afin de pouvoir simuler ces pales sur des ordinateurs
standard.

Afin d’éviter que des éclairs ne déchirent la structure diélectrique de la pale lors d’orages, des para-
foudres sont nécessaires. Ceux-ci consistent en de fines structures métalliques reliées a la terre par
I'intermédiaire de la nacelle et du mat de I’éolienne [18]. Il existe plusieurs modeles de parafoudres
illustrés Figure 2.4
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FIGURE 2.3 — Coupe transverse d’une pale d’éolienne de type ENERCON [17].

Couche Matiere Epaisseur (mm)
1 manteau anti-gel 0.51
2 matieres diverses 0.38
3 fibre (verre et carbone) 1.27
4
0-15 % 1, (part I) balsa 0.5 % 1,
15-50 % 1, (part II) spar cap mixture L,/l, %
50-75 % 1, (part III) balsa 1 %1,
5 fibre (triaxiale) 1.27

TABLE 2.2 — Description des différentes couches du type de pale utilisé avec [, et L, respectivement
la largeur et I’épaisseur de la pale.

Receptor
A R B C Down P
U 4 i, conductor
“¥—_Down i

. conductor

Steel wire N, L

IEC 1864/02

FIGURE 2.4 — Exemples de parafoudre [19].

2.2.2 Modele électromagnétique VHF

Afin de réaliser des simulations électromagnétiques, un modele adapté doit étre utilisé. Dans cette
section, les modélisations possibles pour chaque partie de 1’éolienne sont présentées. La modélisation
retenue est finalement donnée.
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2.2.2.a Modélisation du mat

Il existe plusieurs manieres de modéliser le mat d’une éolienne comme l'illustre la Figure 2.5. Etant
donné la forte réflectivité du béton armé et de I'acier composant le mat, ce dernier peut premierement
étre modélisé comme un cone métallique parfaitement conducteur. Ce modele considere la géométrie
exacte du mat et ne fait qu’une légére approximation sur le matériau. La géométrie conique, proche du
modele physique du mat, se préte bien aux méthodes numériques ou la surface de I'objet est maillée
pour calculer son champ diffracté (méthode des moments, optique physique...).

-

SN—"
(a) Cylindre. (b) Cone. (c) Cylindres empilés.

FIGURE 2.5 — Exemples de modélisation du mat d’éolienne.

Ce cone métallique peut aussi étre approché par un empilement de cylindres métalliques dont on
connait la RCS de maniere analytique [20]. Cette deuxieme méthode est plus rapide mais moins
précise sur les lobes secondaire du champ diffracté. La précision peut étre améliorée en considérant les
multiples réflexions lors du calcul de la RCS [21].

Enfin, une derniére maniere est de considérer un mat cylindrique [22][23][24]. Cette approximation ne
prend pas en compte le déphasage de I'onde incidente le long de la paroi conique. Le dépointage vers
le haut du lobe principal da a I'inclinaison de la paroi conique n’est donc pas modélisé.

2.2.2.b Modélisation de la nacelle

Sur plusieurs modeles d’éolienne, la nacelle est parallélépipédique. Dans le cas d’une enveloppe diélec-
trique de la nacelle, 'onde électromagnétique subit majoritairement 'influence du bloc moteur (rotor,
générateur,...). Aux fréquences VHF, ce bloc peut étre vu comme un parallélépipede. La nacelle est
donc modélisée par un parallélépipede métallique, caractérisé par sa longueur, sa largeur et sa hauteur.

2.2.2.c Modélisation des pales

Dans la plupart des travaux antérieurs, les pales sont considérées métalliques [25] [26]. Cette modéli-
sation est traditionnellement présentée comme un pire cas.

Il existe également diverses simplifications géométriques des pales. Les plus classiques consistent a
considérer la pale plane et métallique profilée [27], rectangulaire par morceaux [22], rectangulaire [5],
[28] ou encore triangulaire [24].

Une modélisation plus précise de la pale a fréquence VOR a été développée par Morlaas et al. [29],
[30]. Cette simplification consiste premiérement en une simplification du matériau multicouche par un
monocouche équivalent. Deuxiemement la géométrie est simplifiée en ne considérant que le longeron
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comme partie significative. La méthodologie est détaillée dans le Chapitre 3 ou elle est notamment
appliquée aux fréquences radar pour obtenir un modele simplifié dans la bande L (1-2 GHz).

2.2.2.d Modele choisi

Rappelons que le but de ces travaux est d’obtenir un simulateur offrant une grande précision. Basé sur
les précédentes observations, notre choix s’est arrété sur le modele illustré par la Figure 2.6. Le mat
est modélisé par un cone métallique de diametre a la base dy,, de diametre au sommet dj, et de hauteur
H. La nacelle est modélisée par un parallélépipede métallique de taille dq X do X dg. Ce choix pour la
nacelle vient de la structure métallique du générateur a I'intérieur de la nacelle qui, a fréquence VHF,
est vu comme un grand bloc métallique.

Les pales sont modélisées par 2 plaques monocouches diélectriques paralleles, de longueur caractéris-
tique L et de largeur [, en accord avec le modele de Morlaas et al. [29]. Ce modele est ici enrichi pour
prendre en compte le parafoudre. Il est représenté par une tige métallique de 1.6 cm de diametre. Leur
influence est étudiée section 3.2.

P — _—
p
dy

(a) Pale. (b) Nacelle.

(c) Mat. (d) éolienne.

FIGURE 2.6 — Modele d’éolienne choisi et dimensions caractéristiques.
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2.3 Méthodes de simulation

Dans cette section, les travaux majeurs pour modéliser I'influence des éoliennes sur les VOR et radars
sont synthétisés. Les avantages et faiblesses de chaque méthodes sont aussi discutés.

2.3.1 Calcul utilisant la RCS

Présentation

De la Vega et al. [12] et Calo Casanova et al. [28] déterminent I'influence des obstacles autour d’un
VOR en utilisant leur RCS approchée analytiquement.

L’outil développé par De la Vega et al. permet de déterminer les zones de masquages dues aux éoliennes
ainsi que la dégradation sur le signal en terme de rapport signal sur bruit (SNR). L’éolienne est
d’abord modélisée de manieére canonique en utilisant des formes dont on connait la RCS bistatique
de maniere analytique comme illustré dans la section 2.2.2 (pales rectangulaires, mat cylindrique par
morceaux). Le champ diffracté en zone lointaine dans toutes les directions pour toutes les incidences
est stocké. La dégradation du signal due a la diffraction par les éoliennes est ensuite déduite des
directions d’incidence et d’observation. L’impact de la diffraction est déterminé en ne considérant que
I'intersection de I’éolienne avec le premier ellipsoide de Fresnel. La dégradation du signal est ensuite
évaluée pour chaque éolienne [5].

L’outil développé par Calo Casanova et al. [28] utilise une méthode similaire. Apres avoir défini la
géométrie de la sceéne, le diagramme de rayonnement défini par la recommandation IUT [5] est ap-
pliqué a chaque éolienne. Le programme permet alors de délimiter des zones ou les interférences sont
supérieures & la limite fixée par la recommandation TUT.

Discussion

Cette méthode est rapide mais comporte de multiples approximations. Le calcul de la RCS se base sur
un éclairement onde plane, le diagramme d’antenne n’est donc pas considéré. De plus, le calcul de la
RCS est réalisé pour un seul type d’éolienne, de manieére approximative et n’est valable qu’en champ
lointain de I’éolienne. Les données calculées ne permettent pas de déterminer précisément ’erreur due
aux éoliennes (notamment par I’absence de précision sur la phase).

2.3.2 RCS et knife-edge

Présentation

Fernandes et al. [31] utilisent la RCS des éoliennes approchée analytiquement et couplée a la méthode
knife-edge. La méthode knife-edge permet de calculer le champ diffracté par les arétes principales
du relief. Chaque relief est considéré avec une pente infinie et la diffraction s’effectue en utilisant le
principe de Huygens. La contribution des sources secondaires au sommet de 'obstacle est considérée
et permet de calculer I’atténuation du champ derriere ’obstacle.

Pour cela, le parametre de Fresnel-Kirchhoff v est utilisé :

2 /1 1
R 2.1
v="h A<d1+d2>, (2.1)

avec h la hauteur entre le niveau des 2 antennes et le sommet de ’aréte et A la longueur d’onde. d; et
dsy sont respectivement les distances entre les antennes émettrice et réceptrice et le sommet de 'aréte.
Ces variables sont représentées Figure 2.7.
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FIGURE 2.7 — Diffraction par une aréte (knife-edge).

L’atténuation en dB s’exprime alors par :
L(v) = —20log |F(1)) (2:2)

ou F(v) est l'intégrale de Fresnel telle que

1 ;oo s 42
F(v) = % exp <—ﬂ> dt. (2.3)

14
Dans le cas de multiples obstacles, plusieurs adaptations de cette méthode existent (Deygout, Deygout
avec correction de Causebrook ou encore la méthode de Giovanelli) [32] [33].

Cette méthode permet de calculer les zones d’ombres dues a ’environnement et aux obstacles. L’idée
est de définir des zones ou l'implantation des éoliennes est critique compte tenu des pertes qu’elles
engendrent sur le signal VOR.

Discussion

Cette atténuation calculée donne tres rapidement I’ordre de grandeur de 'impact qu’ont les obstacles
sur le signal VOR. Cependant ce facteur ne correspond pas a l'erreur VOR. De plus, il ne prend pas
en compte le type de modulation et le modele de récepteur. L’atténuation est alors la méme pour un
signal VORC et un VORD alors que les erreurs sont grandement différentes voir section 1.2.4. Cette
méthode n’est donc pas exploitable dans le cadre d’une simulation précise. En revanche cette méthode
met en évidence les zones de masquages éventuelles et est intéressante pour des problématiques radars.

2.3.3 RCS et méthode des moments

Présentation

Afin d’avoir un calcul de diffraction précis, la méthode des moments peut étre utilisée. Morlaas et al.
[29] calculent ainsi, a l'aide du logiciel FEKO, la matrice de la RCS en champ lointain. L’influence
d’une éolienne sur un VOR est ensuite déduite grace aux expressions de Odunaiya et al. [4] pour en
déduire 'erreur VOR.

Discussion

Cette fois-ci la RCS de I’éolienne n’est pas approchée et I'information de phase est précise. Cela per-
met d’en déduire U'erreur VOR de maniere précise. Cependant la matrice RCS n’est valable que pour
un seul type d’éolienne. On note que, compte tenu des ressources nécessaires & la méthode des mo-
ments, son utilisation systématique sur la scéne complete (VOR + champ d’éoliennes) avec des points
d’observation réalistes (jusqu’a 50 km du VOR) requiert énormément de ressources informatiques.
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2.3.4 Théorie Uniforme de la Diffraction (UTD)

Présentation

La théorie uniforme de la diffraction (UTD) est également utilisable pour calculer le champ diffracté
par des éoliennes. Calo Casanova et al. [34] utilise une méthode permettant de quantifier 'impact
des éoliennes sur les signaux TV VHF. Apres que l'utilisateur a placé les éoliennes et les antennes
émettrice et réceptrice, le champ diffracté est calculé par UTD. L’outil permet alors de tracer les zones
ol les pertes sont plus importantes que celles autorisées par la réglementation TUT.

Perez-Fontan et al. [35] ont développé l'outil UVIGO. 1l utilise la méthode d’UTD pour prendre en
compte le sol et les obstacles autour des VOR et radars. Son fonctionnement est schématisé Figure
2.8.

Fichier ] .|  Lancer | Suivi de
seénario A7l de rayons ~| polarisation [ UTD >
Résultats
4
—
Liste Fichier
des points Séquenceur [ résultats
d’observation
S —
Y
Post-
Traitement

FIGURE 2.8 — Schéma bloc de UVIGO [35].

UVIGO est constitué de 5 étapes principales : le lancer de rayons, le suivi de polarisation, le calcul de
diffraction par UTD, la génération des résultats et le post-traitement pour calculer 'erreur VOR.

L’environnement est modélisé par des facettes de tailles différentes caractérisées par leur conductivité,
leur permittivité et leur perméabilité. Un parametre de rugosité du sol est également considéré.

Apres avoir effectué le lancer de rayons, un suivi de polarisation est effectué afin de déterminer quels
multitrajets peuvent étre regus par ’avion.

La méthode de modélisation électromagnétique utilisée est 'UTD. La méthode considere les rayons
directs, réfléchis et diffractés. Afin de prendre en compte les multiples interactions, le lancer de rayons
est fait sur plusieurs itérations. Le nombre de réflexions et diffractions est choisi par I'utilisateur.

Le trajet des rayons est calculé a partir de la direction de 'onde émise. Plusieurs rayons sont lancés
afin de trouver pour chaque point source la direction initiale qui permet au rayon d’arriver au point
d’observation considéré.

Un programme analogue, appelé FASANT est développé par Gonzélez et al. [36]. Il utilise également
I’UTD sur plusieurs réflexions et diffractions.
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Discussion

Cette méthode a 'avantage d’étre 3D. Elle est tres précise lorsqu’un nombre important de rayons sont
lancés. De plus la prise en compte d’un environnement diélectrique discrétisé et caractérisé par plusieurs
parametres électromagnétiques ajoute encore a la précision. Enfin la proposition d’un post-traitement
permet de générer une information d’erreur de positionnement (erreur VOR) qui est interprétable
physiquement. Cependant cette méthode peut poser des problémes de convergence et donner un champ
infini en certains points, en particulier sur les caustiques. Enfin, les multiples itérations nécessaires au
traitement des multiples interactions sur I’ensemble du scénario demandent beaucoup de ressources.

2.3.5 Diffraction de Fresnel 2D

Présentation

Une approche 2D de la diffraction est proposée par Raza et al. [37]. Elle est illustrée Figure 2.9.
Un écran est considéré avec une ouverture dont la forme correspond & la projection de 1’éolienne. Le
principe de Huygens-Fresnel est ensuite appliqué. On fait rayonner chaque source ponctuelle dont on
somme les contributions pour obtenir le champ diffracté par I’éolienne entiere. Le théoréeme des images
est appliqué pour prendre en compte le sol (considéré plan et métallique).

™

FIGURE 2.9 — Ouverture utilisée pour l'approximation de Fresnel 2D du champ diffracté derriere
I’éolienne [37].

Discussion

La méthode montre des performances proches de 'UTD. C’est une méthode rapide car analytique qui
permet de rendre compte du masquage. L’aspect volumique du modele d’éolienne n’est cependant pas
pris en compte. Ceci est une approximation forte compte tenu de sa géométrie complexe.

2.3.6 Optique physique et méthode des moments

Présentation

Gonzélez et al. [36] ont développé un outil permettant de calculer le champ diffracté par des éoliennes
en utilisant au choix la méthode des moments ou 'optique physique. Des méthodes de factorisation
sont également implémentées afin de pouvoir simuler des géométries de grandes tailles. En particulier
la méthode multi-niveaux rapide multi-poles (MLFMM) et les fonctions de base caractéristiques (CBF)
sont appliquées.
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Discussion

Ces méthodes sont également celles utilisées par le logiciel commercial FEKO. L’intérét de ces méthodes
est leur précision. En particulier la méthode des moments, qui est une méthode intégrale, est une
méthode de référence et permet d’atteindre une treés grande précision avec un maillage adapté. Cette
précision se fait au détriment du besoin en ressource qui devient rapidement un frein a son utilisation
pour des scenes complexes. L’optique physique néglige la diffraction par les arétes. C’est une méthode
néanmoins plus rapide que la méthode des moments et demandant moins de ressources.

Enfin, ces méthodes telles qu’implémentées dans FEKO ou par Gonzalez et al. donnent en sortie des
niveaux de champs. Elles ne permettent donc pas d’obtenir ’erreur VOR.. Pour cela il faudrait ajouter
en sortie du simulateur un étage simulant le comportement du récepteur VOR.

2.3.7 Hybridation équation parabolique - optique physique

Présentation

L’équation parabolique et I'optique physique peuvent étre utilisées et hybridées pour calculer le champ
diffracté par une éolienne en présence d'un VOR comme illustré Figure 2.10.

Morlaas et al. [38] utilisent I’équation parabolique pour faire propager le champ rayonné par le VOR
jusqu’aux éoliennes. Le champ incident est ensuite interpolé sur le maillage a la surface de 1’éolienne
et les courants de surface calculés. L’optique physique est ensuite appliquée sur chaque facette pour
calculer le champ diffracté aux points d’observation qui se trouvent en champ lointain des facettes.
Le modele d’éolienne utilisé est celui précédemment exposé section 2.2.2. Cette méthode constitue la
base de VERSO, le simulateur utilisé dans ces travaux de these.

Calo Casanova et al. [23] utilisent également 1’équation parabolique pour calculer le champ incident
a proximité de I’éolienne. Le champ est alors approximé par une somme d’ondes planes obtenues
par décomposition spectrale du champ incident. A partir des principaux contributeurs parmi ces
ondes planes, les courants de surfaces sur 1’éolienne sont déduits. Les pales sont modélisées par des
plaques diélectriques et le mat par un cylindre métallique dont on connailt analytiquement la RCS. Le
calcul se fait en champ lointain des pales et du mat sur une verticale derriere 1’éolienne cependant le
champ proche peut étre extrapolé par une transformation champ lointain - champ proche. Ce champ
diffracté est ensuite propagé par équation parabolique jusqu’aux points d’observation. L’hybridation
entre I’équation parabolique et 'optique physique est différente selon les auteurs.

Discussion

L’équation parabolique permet de prendre en compte le sol et le relief. La méthode basée sur 'optique
physique permet de calculer le champ diffracté par des structures métalliques et diélectriques de
maniere rapide et précise [39]. Le modele d’éolienne utilisé par Morlaas et al. est proche du modele
physique (en particulier le mat conique et les pales profilées diélectriques). C’est une méthode 2D
qui néglige les interactions entre les objets. La double utilisation de ’équation parabolique (avant et
apres ’éolienne) par Calo Casanova et al. permet de prendre en compte l'intégralité du relief lors de
la propagation mais peut rendre le code tres lent sur des scénarios de plusieurs dizaines de kilometres.

Le simulateur VERSO est 2D et néglige donc les effets 3D. Cependant, les approximations sur les
multi-réflexions reste un compromis raisonnable entre précision et temps de calcul. En particulier les
interactions entre éoliennes dans un champ d’éoliennes sont négligeables a fréquence VOR (résultat
démontré dans le Chapitre 3.4.2). Enfin VERSO permet non seulement de simuler des éoliennes mais
aussi des batiments parallélépipédiques ou cylindriques. La mise en ceuvre de ’hybridation équation
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Avion (récepteur VOR)

Station
VOR

Champ d’éoliennes

Fi1GURE 2.10 — Hybridation EP-OP

parabolique - optique physique basée sur les travaux de Morlaas et al. est détaillées dans le Chapitre
4.

2.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté plusieurs exemples d’éoliennes. Différentes modélisations de ces derniéres ont
été listées et comparées avant d’arréter un modele adapté a la précision de simulation voulue pour
ces travaux de thése. Une synthése des méthodes déterministes possibles pour simuler I'influence des
éoliennes sur les systemes RCS a été réalisée. Apres avoir détaillé les méthodes, leurs avantages et leurs
inconvénients, le choix de ’hybridation EP-OP pour ces travaux de these a été présenté et argumenté.
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Chapitre 3

Modélisation de ’Eolienne

3.1 Introduction

Les pales d’éoliennes sont des structures géométriquement complexes. Leur forme permet de capter
le mieux possible le vent pour obtenir une efficacité la plus élevée possible. Afin d’avoir un bon
rendement, les constructeurs doivent faire des pales de plus en plus grandes pour capter au mieux le
vent. Cependant, les matériaux les constituant doivent étre légers. Pour cette raison, elles ne sont pas
métalliques mais diélectriques.

La modélisation électromagnétique précise des pales d’éoliennes est bien entendu possible. C’est no-
tamment ce qui est fait pour les test de controle non destructif des pales par courant de Foucault
[40]. Aux fréquences VOR et radar, le modele doit étre simplifié tout en restant précis en terme de
coefficients de Fresnel. Ainsi, un modele a été développé a fréquence VOR et un autre a la fréquence
radar 1.3 GHz. La méme méthodologie est utilisée dans les 2 cas pour simplifier la constitution de
I’éolienne. Les possibilités de simplifier la géométrie de la pale sont ensuite considérées. Pour plus de
précision dans le modele, I'influence des parafoudres est également étudiée.

La méthode des moments (FEKO) est utilisée comme référence dans les simulations. Comme le Cha-
pitre 4 I'expose, VERSO utilise la méthode d’optique physique pour calculer le champ diffracté par
les éoliennes. Dans cette méthode, les interactions entre les éléments de ’éolienne ne sont pas prises
en compte. L’influence de ces interactions est étudiée afin de valider 'usage de 'optique physique avec
le modele de pale développé.

Dans les sections 3.2 a 3.4.1, 'intérét est porté sur le champ diffracté par les pales d’éoliennes. Ce
champ n’est pas prépondérant dans le calcul du champ total diffracté puisque la contribution du mat
est plus importante. Aussi, une modélisation est considérée comme acceptable lors que le champ est
correct a 5 dB pres dans les zones de plus fort champ.

Dans ce chapitre, le modele de pale a fréquence VOR est d’abord présenté puis amélioré afin de prendre
en compte le parafoudre. Un modele de pale est ensuite présenté a fréquence radar. Enfin, I'utilisation
de l'optique physique est validée, d’abord a 1’échelle d’une éolienne en montrant que les interactions
entre éléments sont négligeables, ensuite a 1’échelle de la scene complete en montrant que le masquage
entre éoliennes est négligeable.

41
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3.2 Modele de pale a fréquence VOR

Le modele de pale diélectrique sur lequel se base I’étude est présenté. Sa pertinence est d’abord discutée.
La méthode de simplification et les caractéristiques du matériau monocouche sont détaillées. Enfin un
modele amélioré prenant en compte le parafoudre est proposé [41].

3.2.1 Modele diélectrique

Le modele étudié est celui d’'une pale ENERCON présentée dans la section 2.2.1. Sa structure est
rappelée Figure 3.1. La pale est divisée en 3 parties composées chacune d’un matériau multicouche
diélectrique.
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FIGURE 3.1 — Coupe transverse d’une pale d’éolienne de type ENERCON [17].

Ce modele multicouche est comparé au modele métallique utilisé dans la littérature. Une simplification
du matériau multicouche par un monocouche équivalent est ensuite présentée.

3.2.1.a Pertinence d’un modele diélectrique

La plupart des études de I'influence des éoliennes sur les VOR se basent sur un modele de pale métal-
lique. La justification de cette approximation est d’obtenir ainsi une structure rapidement simulable et
donnant un pire cas d’objet diffractant (puisque le métal diffracte beaucoup plus que le diélectrique).
Greving et al. [26] justifient ce modele a fréquence radar en considérant dans le cas d’une pluie dense,
qu’une couche d’eau s’accumule sur les pales et augmente la réflectivité de la pale pour la ramener a
des valeurs proches du métal.

Afin de juger de 'intérét d’une modélisation diélectrique des pales par rapport a cette approximation
métallique, nous avons simulé a la fréquence VOR le matériau multicouche constituant le longeron
(part IT) de la pale, recouvert d’une couche de 0.5 mm d’eau (g, = 78). Les coeflicients de réflexion
en modes TE et TM pour le matériau sec et humide sont présentés Figure 3.2 en fonction de I’angle
d’incidence.

Le matériau diélectrique avec une couche de pluie a un coefficient de réflexion a peine 2 dB supérieur
a celui du matériau sec. Il faudrait une quantité d’eau a la surface de la pale plus conséquente que
celle apportée par la pluie pour obtenir une réflexion proche du métal. Assimiler la pale sous la pluie
a un objet métallique n’est pas pertinent. En effet, a fréquence VOR la couche d’eau potentiellement
accumulée sur la surface des pales n’est pas assez épaisse pour que cette approximation soit réaliste.
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FIGURE 3.2 — Coefficients de réflexion (en dB) : matériau sec (noir) et matériau recouvert d’eau (bleu)
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pour un éclairement TE (a) et TM (b) sur le longeron (partie II).

3.2.1.b Présentation du modele de pale

Les permittivités des matériaux pour la pale ENERCON sont données dans les tableaux 3.1 a 3.3 [30].

Matériau réel | Epaisseur (mm) | Matériau modélisé | &,
Gel 0.510 négligé
Matériaux divers 0.380 négligés
Triaxial 1.270 Fibre de verre 5
Balsa 14.000 Balsa 14
Triaxial 1.270 fibre de verre 5

TABLE 3.1 — Structure du chassis de la pale sur la partie 0-15 % / [,.

Matériau réel | Epaisseur (mm) | Matériau modélisé | e,
Gel 0.510 négligé
Matériaux divers 0.380 négligés
Triaxial 1.270 fibre de verre 5
Mélange 41.412 lamine verre/epoxy | 5
Triaxial 1.270 fibre de verre 5

TABLE 3.2 — Structure du chassis de la pale sur la partie 15-50 % / 1,,.

Matériau réel | Epaisseur (mm) | Matériau modélisé | &,
Gel 0.510 négligé
Matériaux divers 0.380 négligés
Triaxial 1.270 Fibre de verre 5
Balsa 28.000 Balsa 14
Triaxial 1.270 fibre de verre 5

TABLE 3.3 — Structure du chassis de la pale sur la partie 50-75 % / [,.

Calculer le champ diffracté par le modele multicouche avec la méthode des moments demande beau-
coup de ressources. En effet, avec ce type de méthode, le maillage est tres fin a l'interface entre les
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diélectriques. Afin de faciliter la simulation un modele monocouche diélectrique a été développé a
fréquence VOR par Morlaas et al. [29]. La méthode utilisée est décrite ci-apres.

3.2.1.c Meéthode de simplification d’un matériau multicouche

Afin de simplifier le matériau, les coefficients de réflexions et transmission pour des éclairements
TE et TM sont calculés. Une plaque infinie d’épaisseur L et constituée d’un matériau monocouche
de permittivité e, est considérée. Ses coefficients de réflexion sont comparés a ceux des matériaux
multicouches constituant la pale présentés dans les tableaux 3.1 a 3.2. Les angles d’incidence 6; et de
transmission 6; sont définis par rapport a la normale de cette plaque comme illustré sur la Figure 3.3.

air

matériau

air
FIGURE 3.3 — Schéma de l'interface air - matériau dans le plan incident.

La valeur de la permittivité permet d’ajuster le zéro de réflexion TM (Ryy) et I’épaisseur du matériau
permet d’ajuster la valeur des coefficients de réflexion. Ceci se vérifie grace a I’expression de Rty pour
un matériau de permittivité ., dans 'air de permittivité ¢ :

1 €rm COsO; 1 Eri cosby 1
\/ &ri cos O \/ €rm cos6;
RTM - ikL 0 Y (31)
eJkL cos b &rm €Os 65 +1 Eri cos by +1
eri cos bt Erm COs 0;

avec 0; 'angle d’incidence, 6; 'angle de 'onde réfractée et L 1’épaisseur du matériau.

Chercher un zéro de Rty revient donc a régler la permittivité du matériau de maniere a ce que

/Erm €Os 0; = /e, cos ;. (3.2)

Le 2" terme en facteur correspondant & 'interface matériau - air ne peut pas physiquement s’annuler
puisque e, > &;4. L’épaisseur du matériau n’intervient que dans le terme de déphasage, elle n’a donc
d’influence que sur le niveau de réflexion et de transmission, et non sur le zéro.

3.2.1.d Détails du modele diélectrique

Cette méthode est appliquée sur les matériaux multicouches composant la pale. Les coefficients de
réflexion TE et TM du matériau multicouche et du monocouche équivalent sont présentés Figures 3.4
a 3.6 en fonction de I'angle d’incidence. Un récapitulatif des valeurs d’épaisseur et de permittivité est
présenté dans le tableau 3.4 pour une fréquence de 114 MHz.
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Partie de la pale | &, | Epaisseur (mm)
I 2.5 10.5

IT (longeron) 5 43.98

111 2.1 19

TABLE 3.4 — Dimensions caractéristiques de la couche externe de la pale pour chaque partie a fréquence

VOR.
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FIGURE 3.4 — Coefficients de réflexion en dB pour un éclairement TE (a) et TM (b) pour le matériau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie I de la pale.
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FIGURE 3.5 — Coefficients de réflexion en dB pour un éclairement TE (a) et TM (b) pour le matériau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie II (longeron) de la pale.

Apres simulation, la pale a été réduite a son longeron (partie centrale de la pale). En effet, en regardant
les coefficients de réflexion pour les éclairements TE et TM (Figures 3.4 a4 3.6) on constate que le
longeron a un coefficient de réflexion en général 20 dB supérieur aux 2 autres parties. Il est donc
le principal contributeur. Ce longeron est fait d’'un matériau de constante diélectrique e, = 5 et
d’épaisseur 44 mm. Il est modélisé par 2 plaques paralleles profilées. La Figure 3.7 est sa représentation
CAD sous FEKO.

Ce modele diélectrique est utilisé avec VERSO pour calculer 'erreur VOR induite par les pales d’éo-
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FIGURE 3.6 — Coefficients de réflexion en dB pour un éclairement TE (a) et TM (b) pour le matériau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie III de la pale.

FIGURE 3.7 — Représentation CAD du longeron diélectrique en présence du parafoudre sous FEKO.

liennes. En section 3.4.1, la pertinence de I'utilisation de ce modele avec la méthode d’optique physique
de VERSO est discutée.

3.2.2 Influence des parafoudres

Afin de protéger les éoliennes contre la foudre, des parafoudres sont insérés dans la structure des pales
[18]. Les modeles de parafoudre utilisés sont d’abord présentés puis un modele CAD est réalisé sous
FEKO. L’intérét de prendre en compte le parafoudre est ensuite quantifié par des simulations sous
FEKO.

3.2.2.a Intérét de I’étude

Le modele diélectrique précédemment développé a fréquence VOR ne prend pas en compte la présence
de parafoudre. Dans la mesure ou les parafoudres sont métalliques ils sont susceptibles d’avoir un fort
impact sur le champ électromagnétique. Une étude a donc été menée pour quantifier I'impact de ces
parafoudres sur le champ diffracté par les éoliennes et sur 'erreur VOR.

Parmi les différents types de parafoudres présentés en section 2.2.1, I’étude est centrée sur le modele
de la tringle métallique a l'intérieur de la pale (A) et de la plaque métallique en surface de la pale (B)
(Figure 3.8).

Des simulations ont été réalisées avec la méthode des moments sous FEKO pour comparer le champ
diffracté par le longeron diélectrique (modele initial) avec celui d’un longeron diélectrique en présence
de parafoudre pour les 2 modeles (A) et (B). Enfin le modele d’un longeron métallique est également
simulé afin d’étudier sa pertinence.
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FIGURE 3.8 — 2 modeles de parafoudre [19].

3.2.2.b Présentation du scénario de simulation

Les dimensions considérées correspondent aux recommandations de la littérature [19]. La tringle mé-
tallique du parafoudre (A) est prise avec un diametre de 1.6 cm et la plaque métallique (B) a une
largeur de 3 cm.

Dans un rotor d’éolienne, les 3 pales ont une orientation différente, des effets de cross-polarisation
peuvent donc apparaitre. C’est pour cette raison que le rotor entier est simulé. Pour prendre en compte
la diversité possible des directions d’incidence, plusieurs positions du rotor (aut) sont considérées. Le
rotor comprend 3 pales espacées de 120°. La position a;or = 0° est symétrique a apoy = 60° par
rapport a I’horizontale. ayor = 30° et apor = 90° sont symétriques par rapport a la verticale. Comme le
montrent les représentations spatiales du rotor de la Figure 3.9, I’étude est réalisée pour les 2 positions
arot = 0° et 30°. Comme les éoliennes sont loin des VOR, on se limitera & une incidence dans le plan
azimutal (i, = 90°).

Pobs

(a) Orientation du rotor. (b) Directions d’incidence et d’observation.

FIGURE 3.9 — Illustration des notations utilisées pour 'orientation du rotor, de ’onde incidente et des
points d’observation.

Le champ incident est une onde plane de fréquence 114 MHz et polarisée horizontalement. Les simula-
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tions sont réalisées pour 3 directions d’incidence (finc, @inc). On privilégie 3 demi-plans d’observation
représentés Figure 3.10 qui correspondent aux champs rétrodiffusé, réfléchi et transmis.

\ég{ .
-

&,

étfo '
W
' 2
} X\\ a
IS \

FI1GURE 3.10 — 3 principales directions d’observation.

3.2.2.c Résultats

Le champ diffracté en site est tracé sur les Figures 3.11 et 3.12. Le longeron diélectrique seul (noir),
avec la tringle métallique & l'intérieur (bleu), avec la plaque métallique en surface (rouge) et le longeron
métallique (vert) sont étudiés. Seules 2 incidences sont présentées pour une position du rotor. L’annexe
A.1 contient les résultats pour d’autres incidences et d’autres positions du rotor, les conclusions étant
similaires.

En incidence oblique, Figure 3.11, les 2 types de parafoudres ont un comportement similaire. En effet
le champ diffracté par le modele avec la tringle métallique et par celui avec la plaque métallique ont
des amplitudes semblables avec des écarts de 'ordre de 3 dB entre les champs diffractés par ces 2
modeles. Le longeron métallique surestime largement, de 10-15 dB, le champ diffracté. On constate
également que le niveau du champ diffracté est le méme dans la direction principale de diffraction
avec et sans parafoudre a 3-4 dB pres. Cependant les lobes secondaires sont parfois surestimés par
le modele uniquement diélectrique (Figure 3.11(b)) ou sous-estimé (Figure 3.11(a)). Pour le champ
rétrodiffusé, les lobes secondaires sont seulement 5 dB inférieurs au lobe principal. Or, le modele
diélectrique sous-estime ce champ de 10 dB. Le parafoudre a donc une influence notable sur le champ
diffracté.

En incidence normale, Figure 3.12, les 2 modeles avec parafoudre montrent des différences de com-
portement, en particulier dans les zones de faible champ ou les écarts vont jusqu’a 10 dB. Cependant
I’écart sur le lobe principal reste inférieur a 4 dB ce qui reste acceptable. La surestimation du modele
métallique est également tres forte dans cette incidence.

Le modele métallique surestime largement le champ diffracté sur ’ensemble des plans d’observation,
en particulier le lobe principal. En effet, ce modele produit un champ diffracté 10 a 15 dB supérieur
a celui dii au modele diélectrique avec parafoudre.

3.2.2.d Conclusion

La pertinence d’un modele diélectrique de pale a fréquence VOR a été démontrée. La méthode de
simplification du modele multicouche diélectrique de la pale a ensuite été détaillée ainsi que le modele
de pale simplifié. L’influence du parafoudre sur le champ diffracté par une pale d’éolienne a fréquence
VOR est ensuite étudiée a travers la comparaison de 4 modeles de pales. On peut conclure que le
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FIGURE 3.11 — Champs diffractés (dBV/m) par le rotor en fonction de 1’angle d’observation en site
Oobs (°) avec @ine = 45°, Oine = 90° et ayor = 0°.
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FIGURE 3.12 — Champs diffractés (dBV/m) par le rotor en fonction de 1’angle d’observation en site
Oobs (°) avec @ine = 90°, Oinc = 90° et ayer = 30°.

parafoudre a peu d’effet sauf en rétrodiffusion. Le modele du longeron métallique est trop grossier
pour étre conservé pour notre étude. Cependant il peut constituer une bonne premiere approximation
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pour le calcul de la diffraction due au rotor. Le modele compléetement diélectrique pose également des
problemes de précision et de sous-estimation. Les 2 meilleurs modeles restent les longerons diélectriques
avec les parafoudres qui donnent des résultats similaires. Le modele du longeron diélectrique avec une
tringle métallique est choisi pour la suite de ces travaux de theses.

3.3 Modele de pale a fréquence radar

La méme méthodologie qu’a fréquence VOR est appliquée a fréquence radar (1.3 GHz). Les matériaux
équivalents du modele monocouche diélectrique de la pale sont présentés. Par des simulations sous
FEKO une simplification géométrique de la pale est ensuite envisagé. Enfin le modeéle de pale est
utilisé avec I'optique physique afin de vérifier la pertinence de la méthode pour ce modele.

3.3.1 Matériau équivalent

Le matériau multicouche composant la pale étant complexe & simuler, il est simplifié par un matériau
monocouche équivalent du point de vue de la réflexion et de la transmission. Comme les coefficients de
réflexion et de transmission dépendent de la fréquence, le matériau équivalent est différent a fréquence
radar et a fréquence VOR.

3.3.1.a Résultats

Les coefficients de réflexion TE et TM en fonction de ’angle d’incidence #; par rapport a la normale
pour chacune des 3 parties composant la pale sont tracés sur les Figures 3.13 a 3.15. On compare la
réflexion du matériau monocouche simplifié (bleu) avec celle du matériau original multicouche (rouge).
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FIGURE 3.13 — Coefficients de réflexion en dB pour un éclairement TE (a) et TM (b) pour le matériau
multicouche (rouge) et monocouche (bleu) composant la partie I de la pale.

On constate que les courbes bleues et rouges se superposent avec un écart maximum de 0.5 dB. Le
matériau monocouche imite donc tres bien le comportement du matériau multicouche du point de vue
de la réflexion pour les 2 modes d’éclairement. L’épaisseur et la permittivité du matériau équivalent
pour chaque partie de la pale sont résumées dans le tableau 3.5.

Les coefficients de réflexion sont tres différents de la valeur 0 dB, le matériau ne se comporte donc pas
comme un PEC. On constate par ailleurs sur les valeurs des coefficients de réflexion, que le longeron
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3.3.2 Simplification géométrique

En utilisant les matériaux monocouches équivalents définis précédemment, le champ diffracté par la
pale est calculé par méthode des moments (MoM) avec FEKO. Une tringle métallique modélisant le
parafoudre a été considérée a l'intérieur du longeron dans la simulation. Ce modele est comparé au
longeron diélectrique ainsi qu’a la pale et au longeron métalliques. Le but est d’obtenir un modele
géométriquement plus simple mais toujours précis pour le calcul du champ diffracté.

3.3.2.a Présentation du scénario de simulation

On considéere un éclairement par onde plane horizontalement puis verticalement polarisée, de fréquence
1.3 GHz, selon 2 directions d’incidence @i, = [45°, 90°], i = [45°, 90°]. Les angles indiqués sont ceux
du repere sphérique illustré Figure 3.16. Les modeéles de pale et de longeron utilisés sous FEKO sont
présentés Figure 3.17. On compare le champ diffracté, calculé par la MoM, par 4 modeles différents :

— pale diélectrique (référence) ;

— pale métallique ;

— longeron diélectrique ;

— longeron métallique.

]

FIGURE 3.16 — Directions d’incidence sur le longeron.

————

=

(a) Longeron.

(b) Pale.

FI1GURE 3.17 — Représentation CAD de la pale et du longeron simulés.
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3.3.2.b Résultats

Les champs diffractés en site dans les 3 zones d’intérét définies précédemment sont présentés sur les
Figures 3.18 et 3.19. Les champs diffractés sont représentés en noir pour la pale diélectrique, en bleu
pour le longeron diélectrique, en vert pour la pale métallique et en rouge pour le longeron métallique.
Ces 4 simulations sont comparées pour 2 incidences en polarisation horizontale. Les résultats pour les
autres incidences et pour la polarisation verticale sont dans I’Annexe B.1.
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FIGURE 3.18 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique (bleu) et métallique (rouge)
et par une pale diélectrique (noir) et métallique (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizon-
talement pour i, = 45° et i = 45°.

On constate Figure 3.18 que le longeron et la pale complete diélectriques ont un comportement tres
similaire du point de vue de la diffraction. En effet, 'amplitude du lobe principale n’est modifiée que
de 2 dB entre ces 2 modeles. Les lobes secondaires ont des minima et maxima décalés, mais ’erreur
moyenne n’excede par 4 dB. On peut donc réduire la pale a son longeron pour décrire le comportement
électromagnétique de la pale a fréquence radar.

Le longeron et la pale métalliques donne une estimation moins précise du lobe principal de diffraction
et de réflexion. Des écarts de 4 & 5 dB, a la limite de 'acceptabilité, peuvent apparaitre, sous-estimant
la réflexion et surestimant la transmission. Le lobe principal du champ rétrodiffusé est légerement
décalé. Il est sous estimé de 5 dB en incidence oblique (Figure 3.18 (a)) et surestimé de 4 dB en
incidence normale (Figure 3.19 (a)). De plus 'amplitude du champ diffracté dans les zones de faible
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FIGURE 3.19 — Champs diffractés (dBV/m) par un diélectrique (bleu) et métallique (rouge) et par une
pale diélectrique (noir) et métallique (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizontalement
pour B = 90° et Y = 90°.

diffraction est sous-estimée de 10 a 15 dB. Ce comportement était prévisible puisque les structures
diélectriques ont pour particularité de diffuser plus que des structures métalliques. Le champ dans ces
zones étant de 20 dB inférieur a celui dans la zone principale de diffraction, la sous-estimation est
moins problématique.

Des conclusions similaires peuvent étre faites sur les résultats de la polarisation verticale et des autres
incidences présentés en Annexe B.1.

En conclusion, la pale peut étre réduite a son longeron tout en conversant une bonne précision sur le
calcul de la diffraction dans les direction principales de rayonnement. Le modele métallique est un bon
modele pour une estimation de la principale direction de diffraction avec cependant une moins bonne
précision que le modele diélectrique.

3.3.3 Utilisation du modéle avec I’Optique Physique (OP)

Afin de statuer sur la possibilité d’utiliser le modele du longeron diélectrique et du longeron métallique
avec I’OP, 5 simulations sont réalisées sous FEKO avec la méme excitation que précédemment et les
mémes incidences pour les polarisations verticale et horizontale. On compare le champ diffracté dans
les zones principales d’observation, de réflexion et de transmission par :

— un longeron diélectrique avec parafoudre calculé par MoM (référence) ;

— un longeron diélectrique calculé par OP et parafoudre calculé par MoM ;

— un longeron diélectrique calculé par OP;

— un longeron métallique calculé par MoM ;

— un longeron métallique calculé par OP.

3.3.3.a Résultats

Les champs diffractés en site dans les 3 zones d’intéréts définies précédemment sont présentés sur
les Figures 3.20 et 3.21. Les résultats sont tracés en bleu foncé pour le longeron diélectrique avec
parafoudre par MoM, en cyan pour le longeron diélectrique avec parafoudre par OP, en noir pour le
longeron diélectrique seul par OP, en rouge pour le longeron métallique par MoM et en vert pour
le longeron métallique par OP. Ces 5 simulations sont comparées pour 2 incidences en polarisation



3.3. MODELE DE PALE A FREQUENCE RADAR 55

horizontale. Les résultats pour la polarisation verticale et pour les autres incidences sont disponibles
en Annexe B.2.
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FIGURE 3.20 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM

(bleu), en OP (cyan), sans parafoudre en OP (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge) et
en OP (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizontalement pour i, = 45° et @jnc = 45°.

En incidence oblique, Figure 3.20, ’OP utilisée sur les modeles diélectriques donne de bons résultats sur
le calcul du lobe principal. En effet, 'amplitude du champ diffracté dans son lobe principal est proche
a 4 dB pres de celui du longeron diélectrique avec MoM. Le lobe principal est plus étroit avec ’OP
qu’avec la MoM, en particulier pour le champ transmis. Cependant, la diffraction correspond jusqu’a
20 dB en-dessous du maximum de champ. D’autre part, les lobes secondaires sont sous-estimés avec
des valeurs de 10 a 15 dB inférieures a celles du champ diffracté par le longeron diélectrique calculé
par MoM. Les modeles métalliques estiment de fagon satisfaisante le lobe principal quelque soit la
méthode de calcul, avec des écarts de plus ou moins 4 dB.

En incidence normale (Figure 3.21) les modeles métalliques ont un champ diffracté de 15 dB supérieur
a la simulation de référence pour le longeron métallique simulé par OP. Les lobes secondaires sont
sous-estimés de 15 dB quelque soit la méthode de simulation.

En conclusion, 'OP sous-estime les lobes secondaires et garde une bonne approximation du lobe
principale. Cela s’explique par le fait que cette méthode ne considere pas la diffraction par les arétes ni
les réflexions multiples (en particulier entre les 2 diélectriques). Lors d’une simulation par OP, il n’est
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FIGURE 3.21 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP (cyan), sans parafoudre en OP (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge) et
en OP (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizontalement pour €. = 90° et i = 90°.

pas pertinent de conserver un modele diélectrique qui n’apporte que peu de précision supplémentaire.
Le longeron métallique est le plus adapté avec cette méthode et conduit a une bonne approximation
du champ diffracté par la pale a fréquence radar. L’OP est donc utilisée pour la suite et le longeron
métallique est retenu pour modéliser les pales d’éoliennes a fréquence radar.

3.3.4 Pertinence du pire cas métallique

On rappelle que la pale métallique est fortement utilisée dans la littérature, justifiée comme un pire
cas d’une pale diélectrique en présence d’une couche de pluie. Le matériau multicouche est simulé avec
une couche d’eau de 0.5 mm. Les coeflicients de réflexion TE et TM du longeron en fonction de I’angle
d’incidence sont comparés pour le matériau sec et le matériau humide Figure 3.22. On constate que la
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FIGURE 3.22 — Coefficients de réflexion (en dB) : matériau sec (bleu) et matériau recouvert d’eau
(rouge) pour un éclairement TE (gauche) et TM (droite) sur le longeron (part II).

couche d’eau fait augmenter considérablement le coefficient de réflexion du longeron. En effet, d’une
valeur proche de -9 dB lorsqu’il est sec, les coefficients de réflexion passent a -0.5 dB. Le matériau
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humide a alors un comportement proche de celui d’un métal. L’approximation métallique semble a
fréquence radar plus adaptée qu’a fréquence VOR. La pertinence du modele métallique précédemment
proposé est ici confirmée.

3.3.5 Conclusion

Dans cette partie, il a été démontré que la pale pouvait étre réduite a son longeron sans produire
d’approximation trop forte sur le champ diffracté calculé par MoM. Prendre une méthode plus simple
(OP) ou un modele métallique produit une sous-estimation des lobes secondaires. Cependant, compte
tenu des bons résultats sur le lobe principal et du faible niveau des champs sous-estimés, ces simpli-
fications peuvent étre validées. Parmi ces modeles, le longeron métallique simulé par OP semble le
meilleur choix puisqu’il présente un champ diffracté proche des autres simulations et est le plus facile
et rapide a mettre en ceuvre. Le choix du modele métallique constitue donc un pire cas réaliste dans
I’hypothese d’une pale humide tout en restant proche du modele de la pale par temps sec.

3.4 Hypotheses de simulation

Apres avoir développé un modele d’éolienne adapté aux fréquences de simulations, les approximations
dues aux méthodes doivent étre validées avec ce modele. On valide d’abord l'utilisation de ’OP sur le
modele précédemment développé a fréquence VOR. Le masquage dii aux éoliennes est ensuite étudié
a fréquence VOR et radar. Enfin I'influence des effets dynamiques sur le modele de récepteur VOR est
étudié.

3.4.1 Interactions entre pales

Comme explicité plus en détail dans le Chapitre 4, VERSO utilise une méthode basée sur I'optique
physique pour calculer le champ diffracté par les éoliennes. Celle-ci ne prend pas en compte les in-
teractions entre les différents éléments composant 1’objet diffractant, contrairement a la méthode des
moments. Une comparaison entre ces 2 méthodes est ici réalisée par des simulations sous FEKO.

3.4.1.a Méthodologie

Afin de quantifier la différence entre ces 2 méthodes, 4 simulations sont réalisées a fréquence VOR
(114 MHz).

On compare le champ diffracté par un rotor constitué de 3 pales

— diélectriques avec parafoudre par méthode des moments;

— diélectriques sans parafoudre par optique physique;

— diélectriques avec parafoudre par optique physique;

— métalliques par optique physique.
L’optique physique ne pouvant étre utilisée sur le parafoudre, les parafoudres sont simulés un a un
séparément par méthode des moments. Les champs sont ensuite sommés avec celui du rotor diélec-
trique. Ainsi les interactions entre parafoudres et pales ne sont pas considérées. On vérifie par ce biais
I’approximation faite par VERSO lors du calcul de la diffraction.

La Figure 3.23 présente le scénario de simulation avec les angles d’incidence du champ et d’orientation
du rotor. Une onde plane polarisée horizontalement, de fréquence 114 MHz, est considérée selon 3
incidences i = 90° et pine = [20°,45°,90°] pour des positions du rotor ayet = [0°,30°]. Les mémes 3
demi-plans d’observation que précédemment sont utilisés (Figure 3.10).
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Pobs

(a) Orientation du rotor. (b) Directions d’incidence et d’observation.

FiGURE 3.23 — Illustration des notations utilisées pour l'orientation du rotor, de 'onde incidente et
des points d’observation.

3.4.1.b Résultats

Les champs diffractés en site dans les 3 zones d’intéréts définies précédemment sont présentés sur les
Figures 3.24 et 3.25. Les résultats sont représentés pour les pales diélectrique par MoM avec parafoudres
en bleu, pour les pales diélectrique par OP sans parafoudres en noir, pour les pales diélectriques par OP
avec parafoudre en rouge, pour la pale métallique par OP en vert. Les résultats pour ces 4 simulations
sont présentés pour 2 incidences avec agot = 30°. Les résultats pour les autres incidences sont dans
I’Annexe A.2.

On constate Figure 3.24 que par rapport a la méthode des moments, 1'optique physique surestime
globalement le champ réfléchi et transmis par le longeron diélectrique avec parafoudre. Cette différence
de champ est de 3 dB environ sur le lobe principal et de 10 dB sur les lobes secondaires. Ces écarts
sont acceptables car faibles dans les zones de fort champ. Le champ rétrodiffusé est plus fortement
surestimé avec des écarts de 10 dB entre OP et MoM. L’absence de parafoudre engendre des sous-
estimations plus importantes atteignant 15 dB dans certains cas, en particulier sur le lobe principal
des champs rétrodiffusé et réfléchi. Le champ transmis par le longeron sans parafoudre calculé par OP
est 15 dB supérieur au champ de référence.

Pour une incidence @ine = 45°, Oine = 90° (Figure 3.25), le champ rétrodiffusé est légerement sous-
estimé, mais la différence est faible (environ 5 dB). L’OP utilisée sur le longeron métallique engendre
des sous-estimations importantes sur le champ rétrodiffusé et surestime plus le champ diffracté que le
modele diélectrique avec parafoudre.

3.4.1.c Conclusion

L’utilisation de I'optique physique sur le modele de pale diélectrique avec parafoudre engendre une
surestimation du champ diffracté. Avec cette méthode c’est le modeéle qui a le comportement le plus
proche du modele de référence. Le modele métallique constitue cependant une approximation accep-
table pour estimer grossierement la diffraction du rotor de ’éolienne.
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FIGURE 3.24 — Champs diffractés (dBV/m) par le rotor en fonction de I’angle d’observation en site
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3.4.2 Masquage

Le champ incident sur les éoliennes est calculé en faisant propager le champ rayonné par ’antenne
grace a I’équation parabolique (Chapitre 4). Les champs sont calculés indépendamment pour chaque
éolienne. Une idée recue lors de I'implantation d’éoliennes est de considérer que lorsque plusieurs
éoliennes sont alignées, la premiere occulte en partie le champ. Les éoliennes suivantes ne recevraient
donc qu’une partie du champ émis par la source.

Pour étudier cette assertion, des simulations ont été réalisées pour calculer le champ total présent
derriere I’éolienne. Les éoliennes sont au minimum éloignées d’une distance de 2 rotors [42]. C’est donc
cette distance qui présente le maximum de masquage. Le scénario de simulation est illustré Figure
3.26. On considére une antenne illuminant un mat d’éolienne de diametre a la base 4 m, au sommet
2.1 m et de hauteur 64 m. L’étude est réalisée avec un VOR (114 MHz) et des radars TRAC2000
(1.3 GHz) et STAR2000 (2.7 GHz). L’observation se fait sur la verticale a 140 m (2 rotors) derriere
ce mat.

Mat Dbservation
Antenne
0 2000 m 2140 m distance

FIGURE 3.26 — Scénario d’étude pour le masquage.

3.4.2.a Etude VOR

Le masquage est d’abord étudié en présence d’'un VOR a la fréquence de 114 MHz. L’antenne est
positionnée a 4 m du sol et la polarisation est horizontale.

Les champs direct (bleu), diffracté (rouge) et total (vert) sont tracés en fonction de la hauteur z sur
une verticale & 140 m (2 rotors) derriere le mat en Figure 3.27.

Le champ diffracté est largement inférieur au champ direct. La différence entre le champ total, incluant
Peffet du mat, et le champ direct est inférieure a 1 dB (Figure 3.27 (b)). On en déduit que le masquage
dans un alignement de plusieurs éoliennes est négligeable a fréquence VOR. Le seul intérét d’aligner
les éoliennes est de localiser les effets sur I'information VOR afin de perturber le moins de radiales
possible. L’approximation faite par VERSO de négliger le phénomene de masquage est donc validée
aux fréquences VOR.

3.4.2.b Etude radar

La méme étude est menée a fréquence radar pour quantifier le masquage a 140 m derriere le mat
de I’éolienne. Deux antennes radars différentes sont prises comme source : 'antenne TRAC2000 a
1.3 GHz et 'antenne STAR2000 2.7 GHz. Les champs directs (bleu), diffractés (rouge), totaux (vert)
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FIGURE 3.27 — Champs direct, diffracté et total en dBV/m (a) et masquage (b) & 140 m derriere le
mat en présence d'un VOR a 114 MHz.

et le masquage en fonction de la hauteur z sont affichés pour chacune de ces antennes sur les Figures
3.28 & 3.31 et pour les polarisations verticale et horizontale. En effet, bien que la polarisation verticale
soit a la base utilisée pour ces équipements, la polarisation circulaire se généralise afin de limiter
I'impact de la pluie sur les signaux.
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FIGURE 3.28 — Champs direct, diffracté et total en dBV/m (a) et masquage (b) & 140 m derriere le
mét en présence d’un radar TRAC2000, polarisation verticale, a 1.3 GHz.

On constate Figure 3.28 que le champ diffracté est beaucoup plus important qu’a fréquence VOR
relativement au champ direct. En effet, avec une amplitude a peine 5 dB inférieure au champ direct,
son influence est plus visible. Cela produit un masquage de 4 dB. Les conclusions sont les mémes pour
le champ en polarisation horizontale Figure 3.29.

On constate sur les Figures 3.30 et 3.31 qu’a 2.7 GHz, pour les 2 polarisations, le champ diffracté n’est
que de 2 dB inférieur au champ direct. Cette diffraction provoque alors un masquage de l'ordre de

6 dB.

L’alignement des éoliennes a donc un effet notable sur le champ total. L’intérét de cette configuration
autour d’un radar est donc réel. L’autre intérét est de limiter I'impact du masquage derriere les
éoliennes, ainsi la zone masquée serait plus étroite que pour une configuration orbitale du champ
d’éolienne. On peut modérer cette conclusion en remarquant que la présence de plusieurs éoliennes
engendre des interférences entre les champs diffractés [43]. Par conséquent la zone de masquage due
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FIGURE 3.29 — Champs direct, diffracté et total en dBV/m (a) et masquage (b) & 140 m derriere le
mét en présence d’un radar TRAC2000, polarisation horizontale, a 1.3 GHz.
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FIGURE 3.30 — Champs direct, diffracté et total en dBV/m (a) et masquage (b) & 140 m derriere le
mét en présence d’un radar STAR2000, polarisation verticale, & 2.7 GHz.

a plusieurs éoliennes n’est pas simplement la superposition de la zone de masquage due a chaque
éolienne. En effet, ces interférences peuvent mener a terme a réduire la taille des zones de fort champ
diffracté et donc du masquage. Afin d’étre précis il serait cependant souhaitable de prendre en compte
cet effet de masquage dans les simulations de la scéne entiere a fréquence radar.

3.4.3 Effets dynamiques de I’éolienne

Le modele de récepteur VOR choisi est statique. Cette approximation engendre des imprécisions dé-
crites dans cette section.

En plus de l'effet Doppler qui induit une modulation en fréquence, le champ est également modulé
en amplitude. Les effets de ces 2 modulations sont calculés dans les 2 paragraphes suivants pour le
signal VAR du VOR Conventionnel et du VOR Doppler. Les notations utilisées sont celles de la section
1.2. Afin de simplifier les calculs, dans toutes la suite on fixe m, = 1 ce qui revient a normaliser la
composante directe du signal apres démodulation. On fixe également ag = 1, 8y = 0 et g = 0.
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FIGURE 3.31 — Champs direct, diffracté et total en dBV/m (a) et masquage (b) & 140 m derriere le
mét en présence d’un radar STAR2000, polarisation horizontale, & 2.7 GHz.

3.4.3.a Effet pour un VORC

Un signal VHF diffracté par une éolienne est modulé en amplitude et en phase par le mouvement de
rotation des pales [7]. L’expression générale d’un multitrajet VAR est alors donnée par :

Ugul(t) = a1 cos(wet — 01 — Opop(t))(1 4+ mq cos(wrrt + ¢1))[1 + mpop(t)]- (3.3)

La modulation en phase peut classiquement s’exprimer sous la forme Opop(t) = 27 fpopt avec fpop la
fréquence Doppler liée a la vitesse de rotation des pales. Le coefficient de modulation en amplitude
MDbop(t) induit par la rotation des pales peut quant a lui étre calculé en faisant rayonner la pale et en
calculant ce champ rayonné en zone lointaine.

L’avion recoit le signal U®, somme du signal direct et des multitrajets :

N
U°€ = Z aj cos(wet — 01 — Opop(t)) (1 4+ mg cos(wprt — ¢1))[1 + mpep(t)]

n=1 (34)
+ cos(wet) cos(wprt).
Ce signal est multiplié par la porteuse et les basses fréquences sont filtrées pour obtenir
a1
Uf = 7[1 + mpop(t)] cos(01 + Opop(t)) cos(wprt — ¢1)
(3.5)

1
+ 3 cos(wprt).

La modulation en amplitude mpep(t) par le mouvement de la pale dépend de la vitesse angulaire du
rotor qui est en moyenne de 30 tr.min~!. Cette variation est donc de fréquence inférieure & 30 Hz.
Cette modulation est donc conservée par le filtre passe-bas. Le signal peut étre réécrit :

N
Uf = Z (%[1 + Mpop(t)] cos(61 + Opop(t))[cos(wprt) cos(p1) + sin(wprt) Sin(%)]) (36)
n=1 .

1
+ 3 cos(wprt).
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En faisant les mémes transformations que pour un multitrajet di & un obstacle statique, I'erreur VOR
est calculée :

c -1 Zgzl aanOp,n(t) cos(6, — O + GDOp(t)) sin(pn — @o)
€Pop = tan ~ . (3.7)
14> 1 anMbopn(t) cos(fr, — o + Opop(t)) cos(pn — ¢o)
Pour des multitrajets de faible amplitude, cette expression se simplifie (tan(35;) ~ usiu < 1) :
N
aDOp Z A MDop,n (t) cos(bn, — O + Opop(t)) sin(en — o). (3.8)
n=1

On constate que l'expression est équivalente a celle de l'erreur VORC modulée en amplitude par
Mpopn(t) et en fréquence par fpop.

3.4.3.b Effet pour un VORD

De la méme maniere que pour le VORC, la modulation en phase s’exprime sous la forme Opep(t) =
27 foopt avec fpop la fréquence Doppler liée a la vitesse de rotation des pales. mpep(t) est la modulation
en amplitude. L’expression générale d’'un multitrajet issu du signal VAR est alors donnée par :

UD L (t) = ay[1 + MDop ()] cos(wet — 01 — Opop(t)) [1 + mq cos(wset + my cos(wprt — ¢1))].  (3.9)
L’avion recoit UC, somme du signal direct et des multitrajets. Pour faciliter les calculs un seul multi-
trajet est considéré et une généralisation du résultat est faite a la fin :

UP(t) = cos(wet) [1 + mq cos(wsct + m s cos(wprt))]

+ a1 (1 + mpop(t)) cos(wet — Opop (t) — 61) [1 + mq cos(wsct + my cos(wprt — ¢1))] - (3.10)
Ce signal est multiplié par la porteuse et filtré par un passe bande pour obtenir :
UP(t) = a1mpop(t) cos(Bpop (t) + 01) cos(wsct + m ¢ cos(wprt — (1)) (3.11)
+ cos(wsct + my cos(wprt)).
Les notations analogues a celles posées lors du calcul de I'erreur VOR statique sont utilisées :
— A1(t) = armpop(t) cos(01 + Opop(t)) ;
— ¢% = my cos(wprt);
— @, = my cos(wprt — 1).
Ceci permet d’écrire :
UL (t) = cos(wset + L) + Ay (t) cos(wsct + ¢L); (3.12)

La suite des transformations est la méme que pour un objet statique avec le terme A;(¢) qui dépend
du temps. La fréquence de la modulation étant faible, ce terme est conservé en facteur dans le reste
du traitement.
On obtient ainsi 'erreur VORD suivante :

D _

6Dop -

- 2 Zf\il anMDop,n (t) os(6y — O + Opop(t)) 1 (2my sin (£2522)) cos (£2520) . (3.13)

my+ 2 Zfil anMDop,n(t) cos(0n — o + Opop(t))J1 (2my sin (£25£0)) sin (£222)

En faisant ’hypothese de multitrajets ayant une faible amplitude, I’expression peut étre linéarisée :

N
agop = QZaanOpm(t) cos(bp, — 0o + Opop(t))J1 <2mf sin <g0n 5 SDO)) Cos <SD" 5 SDO) . (3.14)

i=1

On retrouve donc l'erreur statique du VORD qui est modulée en amplitude et fréquence par la fré-
quence Doppler.
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3.4.3.c Comparaison des 2 systemes VOR

Les expressions des 2 erreurs VOR ont subi les mémes modifications dues au mouvement des pales.
Etant donné que la modulation Doppler se fait sur la porteuse RF et que celle-ci & le méme poids dans
I’expression de l'erreur VORC et VORD, il était prévisible que les modifications soient les mémes.

L’erreur VOR due aux multitrajets d’un objet mobile aura donc une erreur proche de 'erreur VOR
statique. Cette erreur subit un décalage de sa période due & la fréquence Doppler. Elle est également
modulée en amplitude par le diagramme de rayonnement de I’objet variant au cours du temps.

3.4.3.d Calcul du taux de modulation

Le taux de modulation mpep,,, des expressions (3.13) et (3.14) en fonction du temps peut étre calculé
grace au diagramme de rayonnement de la pale exprimé en fonction de 'orientation de la pale au
cours du temps. Afin de simplifier le calcul, la pale est ici considérée rectangulaire, de largeur dy et de
longueur d,, et métallique.

FIGURE 3.32 — Situation en incidence quelconque.

La Figure 3.32 présente les reperes utilisés lors du calcul du taux de modulation en amplitude mpep p-

Dans le cas d’une incidence quelconque le champ incident sur la pale au point r a pour expression

E; = |Ej|e’*im, (3.15)
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avec k; vecteur d’onde émis :

ke sin(¥g) cos(¢o)
ki=|Fky | =Fk | sin(do)sin(¢o) (3.16)
k, cos (o)

dans le repere cartésien lié a 1’éolienne ou g et g sont les angles d’incidence du champ sur la pale
tels que représentés Figure 3.32.

D’apres le théoreme de la phase stationnaire, le champs lointain rayonné par une ouverture (ici réfléchi
par une surface plane) est égale a la transformée de Fourier de ce champ. Dans le repere lié & la pale,
il vaut :

{ By = B g d,sine (k] + k) %) sine (k] + k})%) (3.17)

B, = B89 g g sine (K, + k,)%) sine (K, + k,)%)

avec k:gz et klz, les coordonnées du vecteur d’onde incident k; dans le repere lié a la pale, exprimées
par :

{k; = k(cos(Q2t) sin(Ug) cos(po) — sin(€2¢) cos(do)) (3.18)

k., = k(sin(Qt) sin(dg) cos(po) + cos(Qt) cos(dy))

Le champ rayonné en zone lointaine au point M (7,1, ¢) pour une incidence quelconque vaut alors :

jk:e_jkr E; 0
E = 72—1dxdymDop7n cos(ip) cos(¥) cos(Qt) — sin(¥) sin(Q) | . (3.19)
" T sin(g) cos(£2t)
Le taux de modulation mpep », & pour expression :
. mdy . . md,
MDop,n(t) = sinc T[p cos(Qt) — ¢sin(Qt)] | sinc T[p sin(Qt) + g cos(Qt)] |, (3.20)

avec p = sin() cos(g) + sin(g) cos(pp) et ¢ = cos(¥) + cos(Py).

Les variations du taux de modulation en fonction du temps se font en sinus cardinale, provenant de
I’approximation rectangulaire de la pale. La rotation des pales va donc au cours du temps changer
l'orientation du diagramme de rayonnement et en particulier du lobe principal. 11 est donc difficile
de prévoir si I’avion recevra le maximum de champ diffracté ou le minimum. Cependant, considé-
rant I’avion tres loin de 1’éolienne, le rotor aura le temps de parcourir un tour complet avant que le
changement d’orientation de I’avion par rapport a I’éolienne soit notable. Le champ pergu par 'avion
comporte donc le pire cas possible considérant une orientation de la nacelle donnée. Il est donc peu
probable que 'on manque un maximum d’erreur due a la rotation des pales.

L’orientation de la nacelle peut quand a elle étre déterminée en connaissant la direction des vents
dominants dans la zone d’implantation. On peut alors établir une simulation qui rend correctement
compte de effet des éoliennes sur le signal VOR regu par ’avion sans prendre la rotation du rotor en
compte.

3.4.4 Conclusion

Dans cette section ont été étudiées 3 hypotheses importantes faites par VERSO. D’abord 'utilisation de
I’OP sur un rotor constitué de 3 pales a été validée. Les résultats obtenus avec cette méthode coincident
avec ceux obtenus par MoM avec cependant quelques surestimations. Ensuite 'utilisation de I’OP sur
la scene complete a été également validée a fréquence VOR. L’absence de prise en compte du masquage
entre les éoliennes a en effet été montré négligeable a ces fréquences. On note qu’il serait préférable de
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prendre le masquage en compte a fréquence radar. Enfin les effets dynamiques de ’éolienne sur I'erreur
VOR ont été évalués. Ils induisent une modulation de I'expression de 'erreur VOR en amplitude et en
phase. Ces termes ne change pas la valeur du maximum d’erreur. L’approximation statique est donc
suffisante pour réaliser une simulation dans le but d’anticiper I'erreur maximum due a des éoliennes.

3.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté et validé les modeles de pale a fréquences VOR et radar ainsi que les hypotheses
faites lorsqu’elles sont simulées avec VERSO. Le modele de pale diélectrique développé par Morlaas
et al. [29] a été présenté et amélioré pour prendre en compte les parafoudres [41]. Ce modele est
constitué de 2 plaques diélectriques avec une tringle métallique entre elles. Un modele de pale a la
fréquence radar 1.3 GHz a également été développé. La pale est modélisée par son longeron (partie
centrale de la pale) considéré métallique [44]. Ce modele est le meilleur pour une utilisation avec I’OP.
Les hypotheses de simulations faites par les méthodes utilisées dans VERSO ont ensuite été validées.
Ainsi, le fait que ’OP néglige les interactions entre pales induit une légere surestimation du champ
diffracté par le rotor. Le masquage entre éoliennes a été démontré négligeable & fréquence VOR [45].
Il serait cependant préférable de le prendre en compte a fréquence radar. Enfin le modele statique de
récepteur a été démontré suffisant pour étudier I'erreur VOR maximum due aux éoliennes.



Chapitre 4

VERSO : Présentation du Simulateur

4.1 Introduction

VERSO (VOR ERror SimulatOr) est un simulateur déterministe permettant de calculer I'erreur VOR
due a la présence d’objets diffractants a proximité de la station VOR. Le programme posséde en
particulier la possibilité de simuler des champs d’éoliennes grace au modele électromagnétique de pale
présenté dans le Chapitre 3. L’influence de chaque objet diffractant peut étre discriminé. Pour les
éoliennes, l'influence de chaque partie est visualisable. D’autres objets sont simulables (batiments,
silos, ligne haute tension). L’implémentation est de plus réalisée de maniere & optimiser le nombre de
calculs pour les études paramétriques.

w Avion

y, Erreur VOR
®) OoP
EP oP
Station 7
VOR EP [

Hybridation

Hybridation
Champ d’éoliennes

FIGURE 4.1 — Méthodes utilisées dans VERSO.

VERSO est basé sur ’hybridation entre I’équation parabolique (EP) et une méthode basée sur 'optique
physique (OP). La Figure 4.1 illustre le fonctionnement global du simulateur. La mise en ceuvre de
ces méthodes est d’abord exposée dans ce chapitre. Puis chaque partie du simulateur est validée gréace
a des simulations électromagnétiques. L’implémentation des méthodes et les performances de VERSO
sont ensuite détaillées. Une validation de I’ensemble du simulateur est réalisée par comparaison avec
des mesures de controle en vol. Enfin la sensibilité du modele de récepteur est présentée.

69
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4.2 Présentation globale de VERSO

VERSO (VOR ERror SimulatOr) est un simulateur déterministe de I'erreur VOR due a des obstacles
proches de la station sol. La présence d’objets diffractants provoque des multitrajets qui sont re-
rayonnés vers 'avion. Le signal direct et les multitrajets portent des informations d’azimut différentes
qui s’ajoutent. Cela induit une erreur sur le positionnement en azimut de 'appareil.

Le signal direct est calculé de maniere analytique tel que présenté section 4.3.1. Un coefficient de
réflexion au sol est appliqué lors de cette étape pour prendre en compte son caractere diélectrique.

La propagation de 'onde du VOR aux obstacles est calculée en utilisant 'EP détaillée section 4.3.2.
Puis le champ diffracté est calculé par une méthode basée sur ’OP exposée section 4.3.3. Enfin le
champ direct et les champs diffractés sont combinés selon I’expression analytique de I'erreur VOR
présentée en section 1.2.4.

Le schéma bloc simplifié du simulateur est présenté Figure 4.2. En entrant le diagramme de rayonne-
ment et les coordonnées du VOR, la géométrie et les coordonnées des obstacles ainsi que le relief et
les points d’observation, I'utilisateur obtient le champ diffracté et 'erreur VOR. Ces données calculées
sont discriminables pour chaque objet.

Entrées Champ direct

diagramme et

coordonnées du VOR. — Y
géométrie et : "o . »[ Calcul de .
coordonnées - Propagation > Rilzcred »| 'erreur VOR Sortie
des N obstacles. N N Champ diffracté total,
Relief. Erreur VOR

Points d’observation. FIGURE 4.2 — Schéma bloc du simulateur.

Le calcul du champ incident par équation parabolique est répété pour chaque obstacle. Le couplage
entre eux n’est pas considéré. En particulier, le phénomene de masquage n’est pas pris en compte. En
effet, il est démontré négligeable a fréquence VOR (section 3.4.2).

Ce champ incident est ensuite interpolé sur le maillage polygonal de l’obstacle pour y calculer des
courants équivalents. Le champ diffracté est alors calculé par méthode OP aux points d’observation
en considérant le sol comme plan et diélectrique. Enfin les champs direct et diffractés sont combinés
pour obtenir 'erreur VOR.

4.3 Méthodes utilisées dans VERSO : descriptions théoriques

L’utilisation de méthodes numériques pour résoudre les problemes électromagnétiques implique des
hypotheses d’utilisation du code qui doivent étre respectées afin d’obtenir des résultats fiables. Cette
partie présente la mise en ceuvre de la propagation par EP et de la diffraction par une méthode basée
sur 'OP. L’hybridation de ces méthodes ainsi que les hypotheses de calcul sont également exposées.

4.3.1 Calcul analytique du champ

Le champ direct recu par 'avion et le champ initial de I’équation parabolique sont calculés de maniere
analytique. Le diagramme considéré pour calculer le champ rayonné par ’antenne est celui de ’antenne
REF dont 2 exemples sont présentés Figure 4.3. La relation analytique utilisée pour calculer le champ
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lointain en espace libre au point d’observation 7ops=(obs, Gobs; Pobs) €st la suivante :

C(]Pant ej (Gaﬂt _krobs)

Ep(Tobs) = o2 Gant Tobs ’ (4.1)

avec (o 'impédance du vide, P,y la puissance de I'antenne, G, et 0.t respectivement le gain et la
phase du diagramme dans la direction d’observation considérée. k est le nombre d’onde. Dans le cas
d’une polarisation verticale, la méme expression est utilisée pour calculer Ey. En présence de sol, le
champ rayonné par la source image (théoreme des images) est calculé de la méme maniére. Le champ
total rayonné est alors :

Eray = Edir + I\Eim7 (42)

ou Eyr et Ej, sont respectivement le champ direct et le champ provenant de la source image. I' est
le coefficient de réflexion du sol considéré diélectrique.
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FIGURE 4.3 — Diagrammes de rayonnement en site des 2 types de VORC.

Lors de cette étape, VERSO prend en compte la hauteur de ’antenne par rapport au sol.

4.3.2 Propagation par équation parabolique
4.3.2.a Vue globale de la méthode

L’équation parabolique (EP) est utilisée pour calculer la propagation du champ électromagnétique
depuis I’antenne vers les objets diffractants. Le choix s’est porté sur cette méthode pour sa précision
en présence de relief et d’un sol complexe [46]. On note que 'atmosphere, choisie homogene dans nos
simulations, peut étre considérée variable. L’EP est une méthode 2D qui néglige la rétropropagation. Le
sol est considéré diélectrique avec un coefficient de réflexion constant et un relief modéré est supporté
par la méthode. Le diagramme de I'antenne est pris en compte et la scene est considérée invariante
par rotation autour de I'axe vertical de I’antenne.

4.3.2.b Etablissement de I’équation parabolique

On considere que les champs (E, H) se propagent dans la direction p. On rappelle I'équation d’Helm-
holtz en coordonnées cylindriques :
2 10 0?

= -2 2 2 = 4.
3p2+p3p+822+ n(p,z)°| é(p,z) =0, (4.3)



72 CHAPITRE 4. VERSO : PRESENTATION DU SIMULATEUR

ou k est le nombre d’onde, n(p, z) l'indice de réfraction de I’atmospheére au point (p, z) et ¢(p, z) est
le champ normalisé en amplitude et en phase tel que

VkpEy(p, z) en polarisation horizontale
¢(p,2) = o : : (4.4)
VkpHy(p, z) en polarisation verticale

Pour une onde se propageant parallelement a la direction p, on introduit le champ u normalisé en
phase tel que :

u(p, z) = €™ ¢(p, 2). (4.5)
En insérant u dans I’équation d’Helmholtz on obtient :

2
gk a2~ V)] w2 = (. 2) (1.6

Lorsque p est plus grand que quelques longueurs d’onde, le second membre de cette équation est
négligeable. L’expression devient alors :

8—2—2'163—{—8—2—{—1{:2(71( 2)2 = 1) | u(p,z) =0 (4.7
8[)2 .] 8[) 622 p’ p? - .

L’équation est factorisée afin d’obtenir un terme correspondant a la propagation vers I'avant et un
autre a la rétropropagation :

(5, -+1-@) (4 - K01+ ) u=0. (48)

avec Q \/k2 922 +n2 pa )

L’onde propagée vers ’avant est représentée par

ou

— = jk(1 — 4.9
et I'onde rétrodiffusée est représentée par

ou

— = jk(1 . 4.10

op 7 (14 Qu (4.10)

Considérant que le signal se propage vers 'avant (p positif), le champ rétrodiffusé est négligé. L’équa-
tion (4.7) est donc réduite a I’équation (4.9). Afin de sortir le terme différentiel de la racine présente
dans l'expression de @), un développement en série de Taylor est utilisé :

1/1 92
Q= \/ +ﬁﬁ+n2( )—1"“1—{— <k262 ( 2(,0,2)—1)). (4.11)
L’équation parabolique standard est donc donnée par [46]

ou jk (1 0%u
o (L), (112

ou la propagation se fait selon p dans le repere polaire (p, @, £) centré sur la station VOR.
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Cette formulation est valide pour les petits angles dans un cone de paraxialité autour de la direction
de propagation. Cette hypothese est vérifiée dans cas de VERSO puisque 'antenne VOR et les obs-
tacles sont proches du sol. On note qu’il existe également une formulation grand angle basée sur une
approximation plus précise de l'opérateur pseudo-différentiel @ [47].

L’expression (4.12) est ensuite résolue itérativement en p par

u(p + Ap, 2) = exp (-W) F! {exp (@) F (ulp, z))] , (4.13)

ou k, est la composante en z du vecteur d’onde et Ap est le pas horizontal de calcul. La transformée de
Fourier et son inverse sont notées F et F~!, respectivement. Les conditions impédantes de Leontovitch

Ecran de phase : exp (—M)

<]

AR

direction paraxiale

>

SR

i

AN

W

LD
A A LA

7
20
%fﬁb
X

RIS
LNy

A
o

5
"
"
%

<]

—
|
Y

Ap
. ) ik2Ap
Propagation spectrale : exp (T)
FIGURE 4.4 — Représentation de la méthode split-step pour 1’équation parabolique.
sont utilisées pour prendre en compte ’aspect diélectrique du sol. Les coefficients de réflexion d’un

sol de permittivité ¢, pour une onde se propageant dans une atmosphere de permittivité e, sont alors
donnés par

k, — ki
Ry, =2 4.14
"kt ke (#149
pour la polarisation horizontale et
egkz — eakt
=9 a7 4.15
Y 5gkz + eakt ’ ( )

pour la polarisation verticale. k, et k; sont respectivement les composantes en z et transverse du
vecteur d’onde incident. Ils sont exprimés par k, = ky,cosf; et ky = 1/kzg — k2, avec k, et kg les
nombres d’onde relatifs a ’atmosphere et au sol. Enfin, 6; est ’angle d’incidence.

Une fenétre d’apodisation en tangente hyperbolique est appliquée sur le haut du domaine de calcul a
chaque itération.
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4.3.3 Diffraction par une méthode d’optique physique (OP+)

Une fois le champ incident calculé sur la facette, une méthode basée sur 'optique physique, appelée
OP+ dans ce document, est utilisée pour calculer le courant équivalent sur cette facette et le faire
rayonner pour obtenir le champ diffracté.

4.3.3.a Hypotheéses

L’OP+ peut étre appliquée sur les surfaces métalliques et diélectriques. Le matériau est considéré mul-
ticouche, diélectrique et caractérisé par son coefficient de réflexion et de transmission. Le sol, considéré
plan et diélectrique, est pris en compte grace au théoreme des images. La surface est discrétisée en
facettes polygonales. Le champ incident sur chacune de ces facettes est assimilé & une onde plane.
La taille des facettes doit étre assez petite pour répondre a cette hypothese et pour que les points
d’observation soient en champ lointain de chaque facette. Ceci est aisément réalisé en pratique.

Le champ incident (Ej, H;) sur la facette est supposé connu (il correspond au champ calculé par
équation parabolique interpolé sur le maillage). Les champs réfléchis (E,,H,) et transmis (Ey, Hy)
sont déduis grace aux coeflicients de Fresnel pour la polarisation parallele :

Ry — /€ri €08 0 — /€ cos O
= V/€ri €08 0; + /Erm cos O
T — 2,/ cos b;
= /Eri €08 0; + /Exm cOs O

(4.16)

et pour la polarisation orthogonale :

R, = V/Erm €08 b — /£, cos Oy
/€ri €08 0 + /Erm cos Oy (4.17)
T 2/Erm cos b ’
L \/Eri €08 6; + /€ cos O

ou € et €,y sont respectivement les permittivités relatives de I'air et du matériau constituant la facette.
Les angles d’incidence et de transmission 6; et 6; sont calculés grace a la loi de Snell-Descartes.

On peut alors en déduire les densités de courants électrique et magnétique J,, et M, sur la n®°
facette en son barycentre b,, :

(4.18)

Jn - J(bn) = ﬁ(bn) X (HZ(bn) + Hr(bn) - Ht(bn))7
M, = M(b,) = —n(b,) x (Ei(b,) + E,(b,) — E(by,)),

ou 7(by,) est le vecteur normal a la surface au point b,,.

Les intégrales de rayonnement en champ lointain sont ensuite utilisées pour exprimer le champ diffracté
par une facette en fonction des coordonnées du point d’observation et des densités de courants en son
barycentre b, :

i —jkrn o ,
Eg,(r) = jjfﬁ'ﬁn X (Pp x Jp + My,) c // eIk (Bn—Pn)-(r _b")dT,, (4.19)

™ Tn

avec S, la surface de la n®¢ facette, (y I'impédance en espace libre et r le point d’observation.
T, = TpT, est le vecteur entre le point d’observation et le barycentre de la ne™e facette.
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La méthode de Lee et Mittra est utilisée pour calculer efficacement l'intégrale de phase dans (4.19)
[48] [39]. La méthode a été validée pour une éolienne a fréquence VOR dans [38], [41].

Afin de prendre en compte le caractere diélectrique du sol entre ’objet diffractant et I’avion, le théoreme
des images est utilisé avec un coefficient de réflexion défini de la méme maniere que pour ’équation
parabolique (section 4.3.2).

4.3.4 Hybridation

Le champ incident est calculé sur I'axe vertical de 'objet par EP. Pour 'OP+, le champ doit étre
donné sur la surface de 'objet considéré. Cette étape constitue I’hybridation entre 'EP et 'OP+. La
Figure 4.5 présente le principe d’hybridation entre le champ calculé sur la verticale en pg et le courant
calculé sur la facette de barycentre b,, de coordonnées (pp, 2p).

Antenne

x0 o
FIGURE 4.5 — Schéma de I'hybridation.
L’hybridation se déroule en 2 étapes. D’abord le champ est interpolé sur la verticale a 'altitude z3,. La

phase du champ nous permet d’en déduire la vecteur d’onde incident. On applique ensuite un terme
de phase supplémentaire pour prendre en compte la distance entre 'axe et la facette.

Le champ calculé par équation parabolique au point ' = (pg, 2) est noté
Einc(r/) = EinC(POa Z/)- (420)

On calcule d’abord le champ au point (pg, zp). En supposant que la composante verticale du vecteur
d’onde est constante, on obtient

Einc(po, 2b) = Eine(po, #')e 7F=( =), (4.21)
k. est calculé par régression linéaire sur la phase du champ incident Ein.(po, 2’).

La direction d’incidence §, sur chaque facette est également calculée. Les 2 points de 'axe les plus
proches verticalement du barycentre sont utilisés pour interpoler la composante verticale k., de la
phase sur la n°™¢ facette. La composante radiale du vecteur d’onde est ensuite calculée :

ko = VK2 — K2,,. (4.22)
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La direction d’incidence sur la n®™® facette est déduite de

konP + ki 2

? , (4.23)

s, =

avec p et Z les vecteurs unitaires radial et vertical dans le repére polaire centré sur la station VOR.

On en déduit finalement ’onde plane incidente sur la n®™€ facette :

E(b,) = Einc(po, z)eIFon(po=r0), (4.24)

Ce champ incident permet alors de calculer les courants de surface utilisés dans 'OP+.

4.3.5 Modele de récepteur

Les champs diffractés par les facettes calculés précédemment sont regroupés en fonction de leur azimut
d’arrivée. L’amplitude et la phase du signal direct et des multitrajets sont ensuite déduites de ces
champs en considérant ’antenne réceptrice omnidirectionnelle. Le modele de récepteur VOR utilisé
est celui présenté en introduction et rappelé ici en Figure 4.6.

Filtre Filtre ] Voie 1
™| passe-bande p—» PLL —»| passe-bas
\T/ 9960 Hz 30 Hz
’ _| Détecteur | | Ay

Récepteur > AM Comparateur p=>

Filtre
»| passe-bas ] Voie 2

30 Hz

FIGURE 4.6 — Schéma bloc d’un récepteur VOR.

En présence de multitrajets, ce modele donne les erreurs VOR présentées en section 1.2.4 qui s’ex-
priment par

N .
n > an —0p)s n —
C = @C — g = tan ! Z”:Al,a cos( 0) sin(¢ #0) , (4.25)
14> an cos(0, — o) cos(en — ¢o)
pour un VORC et

D _ ol 2 ZnN:1 an, cos(0, — 0y)J1 (2mfsin (50"—;@)) COS (50”—;@) (4.26)
me+ 2 Zgzl an, cos(by, — 0p)JJ1 (2mf sin (%)) sin (@) ’ '

pour un VORD.

¢ multitrajet normalisée par Iamplitude du signal direct. 8,, et 6y sont les

a, est 'amplitude du n®™
phases du n®™¢ multitrajet et du signal direct et ¢, et g leurs azimuts, respectivement. my est le taux

de modulation en fréquence et J; est la fonction de Bessel d’ordre 1.

La modélisation du récepteur ne prend pas en compte les effets dynamiques, en particulier le déplace-
ment de ’avion comme exposé en section 3.4.3.
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4.4 Validation par simulation

Afin de s’assurer de la bonne implémentation et du bon paramétrage des méthodes électromagnétiques
utilisées dans VERSO, des validations sont nécessaires. En effet, VERSO étant composé de plusieurs
blocs hybridés, chacun d’eux doit étre validé, ainsi que I'hybridation entre ces méthodes. La bonne
paramétrisation doit également étre vérifiée.

La validation est d’abord effectuée pour le calcul du champ direct. L’équation parabolique et sa
paramétrisation sont ensuite validées par comparaisons avec les calculs analytiques. Puis ’'OP+ est
validée par comparaison avec ’'OP de FEKO. Enfin ’hybridation est validée.

4.4.1 Calcul du champ initial pour I’EP et du champ direct

Le diagramme de rayonnement de ’antenne VOR en présence du contrepoids est calculé sous FEKO.
Les données de 'antenne (gain (dB) et phase (°)) ensuite intégrée en entrée de VERSO. Cette antenne
est simulée & 4 m du sol parfaitement conducteur sur VERSO et FEKO. Le champ rayonné en site a
5 km, calculé par VERSO (noir) et FEKO (rouge), est tracé Figure 4.7.
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FIGURE 4.7 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ rayonné par la source calculé avec VERSO
(noir) et sous FEKO (rouge).

On constate que le champ rayonné par I'antenne en présence d’un sol parfaitement conducteur et
calculé sur VERSO correspond bien a celui calculé par FEKO. En effet, les courbes se superposent
parfaitement en amplitude a 0.1 dB pres et en phase a 0.1° pres. Cette étape du simulateur est donc
validée. Le champ rayonné par I’antenne est regu par I'avion. C’est également par cette méthode que
le champ est initialisé pour ’équation parabolique avant d’étre propagé jusqu’aux éoliennes.

4.4.2 Propagation par EP

Afin de calculer le champ regu par chaque éolienne en prenant en compte le sol et le relief, le champ
rayonné par 'antenne & faible distance de l’antenne (mais néanmoins en champ lointain de cette
derniere) est propagé par équation parabolique.

L’amplitude et la phase du champ regu sur une verticale a 1 km et 5 km du VOR sont présentés
en Figure 4.8 et 4.9 pour une propagation par EP (VERSO) en bleu et par rayonnement direct
(analytique) en rouge, avec un sol métallique et sans relief.
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FIGURE 4.8 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ incident sur 'axe du mat situé & 1 km du
VOR qui I'éclaire et calculé par méthode directe (bleu) et par équation parabolique (pointillés rouge).
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FIGURE 4.9 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ incident sur 'axe du mat situé & 5 km du
VOR qui I'éclaire et calculé par méthode directe (bleu) et par équation parabolique (pointillés rouge).

On constate que les 2 méthodes donnent des résultats trés proches en phase et en amplitude avec
une différence inférieur a 0.2 dB en amplitude et & 2° en phase. L’équation parabolique est donc
correctement implémentée.

Pour que la méthode fonctionne correctement plusieurs parametres doivent étre ajustés, en particulier
la plage de calcul verticale et le nombre de points de calcul sur cette plage. Lorsque la propagation
se fait a faible distance de I'antenne, les variations verticales du champ sont tres rapides. Il faut donc
un échantillonnage vertical tres fin. La plage de calcul peut par contre étre moins haute puisque la
puissance n’a pas le temps de se propager en altitude. A contrario, lorsque ’objet se situe loin du VOR,
les variations du champ sont moins rapides mais la puissance est d’avantage propagée en altitude. Dans
ce cas il faut un pas de calcul vertical moindre mais une plage de calcul plus grande.

Pour les utilisateurs non experts du logiciel, cette vérification est faite automatiquement pour chaque
objet du scénario a chaque simulation. L’ajustement des parametres de simulation se fait automati-
quement avec une fonction qui effectue la comparaison entre propagation analytique et par équation
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parabolique sur un sol plan diélectrique. Les criteres de convergence choisis sont 0.5 dB en amplitude
et 3° en phase.

4.4.3 Diffraction par optique physique (OP+)

Le calcul du champ diffracté par les objets a proximité du VOR se fait par ’OP+ présentée section
4.3.3. L’'implémentation de la méthode est validée par comparaison avec la méthode OP classique
implémentée dans FEKO. Un mat d’éolienne ENERCON E-66 modélisé par un cone métallique de
diametre au sommet 4.17 m, de diametre au sol 2.18 m et de hauteur 64.7 m est considéré. Il est éclairé
par une onde plane de fréquence 114 MHz polarisée horizontalement puis verticalement. Le maillage
est pris de taille A/4 pour les 2 simulateurs. Cette taille de maille est suffisante pour obtenir des calculs
précis avec ’'OP+. L’amplitude et la phase du champ diffracté en site & 1000 m du mat sont tracées
pour une polarisation horizontale Figure 4.10 et verticale Figure 4.11. Les résultats donnés par FEKO
sont en rouge et ceux donnés par OP+ sont en noir.

Escai(dB) P’WS&’(Emt)(D)
(a) Amplitude (dBV/m) (b) Phase (°)

FIGURE 4.10 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ diffracté par le mat éclairé par une onde
plane polarisée horizontalement et calculé par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a
1000 m en site du mat.

On constate Figure 4.10 que 'amplitude des champs diffractés calculés par VERSO et par FEKO sont
identiques (une différence inférieure a 0.5 dB). La phase est proche pour les 2 simulateurs, la différence
est inférieure & 5° dans la zone de fort champ. L’écart de phase entre les 2 simulations augmente dans
les zones de faible champ pour atteindre une dizaine de degrés. L'impact de cet écart est cependant
négligeable compte tenue de la faible amplitude du champ (30 dB en dessous du maximum) dans cette
zone. Un constat similaire est fait sur la polarisation verticale, Figure 4.11. Le champ est sous-estimé
d’une dizaine de dB dans les zones de tres faible champ (40 dB sous le maximum). L’écart est sans
incidence étant donné la faible amplitude du champ.

4.4.4 Validation de I’hybridation EP-OP+

Afin de valider ’hybridation entre la propagation par EP et la diffraction par OP+, le champ diffracté
calculé par VERSO est comparé a celui calculé par FEKO. Un mat d’éolienne ENERCON E-66

modélisé par un cone métallique de diametre au sommet 4.17 m, de diametre au sol 2.18 m et de
hauteur 64.7 m est considéré. Le maillage est trapézoidal d’aréte %. Une premiere simulation est
réalisée en présence d’une antenne VOR a 114 MHz polarisée horizontalement et & 3.2 m d’un sol plan
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FIGURE 4.11 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ diffracté par le mat éclairé par une onde
plane polarisée verticalement et calculé par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a 5000 m
en site du mat.

métallique. Une seconde validation est réalisée en présente d’'un radar secondaire a 1090 MHz polarisée
verticalement a 10 m du sol plan métallique. Ces 2 cas sont choisis afin de tester VERSO dans des
cas réalistes d’utilisation. L’amplitude et la phase du champ diffracté sont observées en site a 5000 m
du mat. Les résultats pour une excitation par des antennes VOR et radar AS909 sont respectivement
présentés Figure 4.12 et Figure 4.13.
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FIGURE 4.12 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ diffracté par le mat éclairé par une antenne
VOR et calculé par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) & 5000 m en site du mat.

Le champ diffracté en polarisation horizontal a 114 MHz calculés avec VERSO et FEKO different
au plus de 0.5 dB dans la zone de fort champ et de 2 dB dans les zones de faible champ. La phase
correspond également entre les 2 simulateurs avec seulement 10° d’écart. Dans le cas d’une excitation
par le radar a 1090 MHz en polarisation verticale (Figure 4.13), VERSO et FEKO donnent des résultats
similaires. On releve un écart inférieur a 0.5 dB sur le lobe principal et des écarts de 'ordre de 6 dB
en zone de faible champ. Des écarts notables sont visible sur la phase du champ. Cependant la forme
globale de I’évolution de la phase reste correcte et la rapidité de la variation de phase rend difficile
une évaluation précise de cette phase. L’hybridation de 'EP et de ’'OP+ est donc considérée validée.
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FIGURE 4.13 — Amplitude (dBV/m) et phase (°) du champ diffracté par le mat éclairé par une antenne
radar et calculé par OP+ avec VERSO (noir) et avec FEKO (rouge) a 5000 m en site du mat.

4.4.5 Conclusion

VERSO a été validé étape par étape. Le calcul direct du champ a été validé par comparaison avec le
calcul analytique ainsi que la propagation par équation parabolique. Puis le champ diffracté calculé
par OP+ a été validé grace a la méthode OP de FEKO. Enfin 'hybridation a été validée en comparant
avec le calcul du champ diffracté par OP en présence d’une antenne VOR et d’une antenne radar.

La validation globale du simulateur par comparaison avec des mesures en vol est présentée dans la
section suivante.

4.5 Validation et implémentation de VERSO

Une fois les validations des différentes méthodes électromagnétiques réalisées, la validation de VERSO
peut étre faite. Pour ce faire, une comparaison des résultats de simulation avec des mesures de controle
en vol sur le cas de 9 éoliennes a proximité du VORC de Boulogne-sur-Mer a été réalisée. VERSO a
été structuré de maniere a optimiser le nombre de calculs dans le cas d’études paramétriques. Cette
implémentation est donc présentée. Enfin les performances et la sensibilité de VERSO sont détaillées.

4.5.1 Validation du modéele de récepteur sur un scénario de contréle en vol

Le récepteur se trouve a la fin du simulateur, le valider revient a valider 'ensemble de VERSO. Pour
ce faire, un cas réel d’éoliennes au voisinage d’'un VOR a été considéré. Les résultats des simulations
numériques sont comparés a l’erreur VOR mesurée par le controle en vol.

4.5.1.a Scénario de validation : Boulogne-sur-Mer

Présentation du scénario

Le scénario de validation, illustré Figure 4.14, est composé de 9 éoliennes ENERCON E-70 (représen-
tées par des cercles jaunes) a proximité d’un VOR conventionnel & Boulogne-sur-Mer (France) a la
fréquence de 113.8 MHz. Leurs coordonnées sont présentées dans la Table 4.1. Le faible relief entre
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Objet ‘ Latitude Longitude

VOR 50°37/29”700 N 1°54/25”00 E
Eolienne 1 | 50°37/28”70 N 1°58/09”63 E
Eolienne 2 | 50°3728"54 N 1°58'23"45 E
Folienne 3 | 50°37/28”39 N 1°58/38”92 E
Eolienne 4 | 50°36’47"88 N 1°57'13"57 E
Eolienne 5 | 50°36'44”45 N 1°57'27"81 E
Eolienne 6 | 50°36’40"97 N 1°57'42"30 E
Folienne 7 | 50°35'58”51 N 1°57'20"55 E
Folienne 8 | 50°35'53”50 N 1°57/29"67 E
Folienne 9 | 50°35'48747 N 1°57'39"41 E

TABLE 4.1 — Coordonnées GPS (WGS84) du VOR et des éoliennes étudiés a Boulogne-sur-Mer.

le VOR et les éoliennes est pris en compte et le sol est considéré homogene et diélectrique (g, = 25,
o = 0.02 S.m™1). Les éoliennes sont composées d’un mat conique métallique (diametre au sol = 7.5 m,
diametre au sommet = 2 m, hauteur = 98 m), d’une nacelle modélisée par un parallélépipede mé-
tallique (4 mx11 mx4 m) et de 3 pales (longueur = 35.5 m) modélisées par 2 plaques diélectriques
(longeron, e, = 5 et épaisseur = 43.98 mm) paralleles profilées avec a 'intérieur un parafoudre modé-
lisé par une tringle métallique (diametre 1 cm). L’utilisation de ce modele avec VERSO a été validée
en section 3.4.1.

FIGURE 4.14 — Champ d’éoliennes & 5 km du VORC de Boulogne-sur-Mer (France) et radiales mesurées.

Ce scénario a donné lieu a 3 campagnes de mesure DGAC sur 6 radiales et avec 3 configurations :
— sans éoliennes dans la zone des 15 km autour du VOR (mai 2009) ;
— avec seulement les mats a approximativement 5 km du VOR (juillet 2012) ;
— avec les éoliennes completes (novembre 2012).
Les radiales ¢ = —6° et ¢ = —10° sont les radiales qui présentent une erreur VOR due aux éoliennes
supérieure a celle due a I’environnement ambiant. Elles ont donc été choisies pour valider VERSO.
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Les coordonnées des points d’observation ont été mesurées a bord de ’avion par un récepteur GPS.
L’orientation exacte de la nacelle est également connue.

Analyse des mesures

L’erreur VOR mesurée est tracée en fonction de la distance au VOR Figure 4.15 pour les 2 radiales
d’intérét ¢ = —10° et ¢p = —6°. La mesure issue de la premiere campagne sans éoliennes est tracée
en bleu, celle de la deuxieéme campagne avec les mats seuls est tracée en rouge et celle de la derniere
campagne avec les éoliennes completes est tracée en vert. On constate qu'une erreur due a ’environ-
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FIGURE 4.15 — Erreur VOR mesurée pour les 3 campagnes sur les 2 radiales d’intérét.
nement existe avant 'implantation des mats d’éoliennes. Elle atteint 0.5° sur la radiale ¢ = —10° et
1° sur la radiale ¢ = —6°. En particulier, sur une distance de 20 NM autour du VOR, l'erreur due

a environnement est prédominante par rapport a celle due aux mats et aux éoliennes. Cette erreur
peut étre due a d’autres obstacles autour du VOR. Il y a notamment une ligne haut tension a I’est du
champ d’éoliennes et 45 autres éoliennes implantées aux alentours de 15 km du VOR. Afin de valider
VERSO, seules les valeurs au-dela de 20 NM, ol les éoliennes ont un effet prépondérant, sont donc
considérées.
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FIGURE 4.16 — Altitude de ’avion pour les 3 campagnes de mesure.
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FIGURE 4.17 — Azimut de I’avion pour les 3 campagnes de mesure.

L’altitude et ’azimut de ’avion en fonction de la distance au VOR sur chaque radiale et pour chaque
campagne sont tracés Figures 4.16 et 4.17. On note que la trajectoire de I’avion est légerement différente
entre les campagnes de mesure. Ainsi les différences sur 'erreur VOR qui apparaissent ne sont pas
nécessairement dues a la modification de la sceéne. En particulier, les différences entre la campagne avec
les mats seuls et avec les éoliennes completes sont en partie causées par les différences de trajectoire
de l'avion. L’étude plus précise de l'influence de la trajectoire est réalisée dans la section 5.2.1.

Le profil du terrain pour chaque groupe d’éoliennes disposées sur 3 radiales (¢ = [—1°,—22°,40°])
est tracé Figure 4.18. Le VOR est considéré a altitude nulle. On constate qu’en prenant le relief en

FIGURE 4.18 — Profil altimétrique des 3 radiales ou se trouvent les éoliennes implantées a Boulogne-
sur-Mer.

compte, les éoliennes sont sous l'altitude du VOR. Le relief local, bien que peu élevé (40 m de dénivelé
sur 2 km de distance), peut donc engendrer des effets de diffraction et éclairer les éoliennes plus
fortement qu’elles ne le seraient sur un sol plan. L’intérét de prendre en compte ce relief, méme faible,
est démontré en section 5.2.2 ot une comparaison avec la méme simulation en ’absence du relief est
réalisée.
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4.5.1.b Résultats

Afin de tester et valider VERSO, lerreur due aux maéts et aux éoliennes est calculée et comparée avec
I’erreur mesurée pour les radiales ¢ = —10° et ¢ = —6°. Notons que les variations de trajectoire sont
prises en compte grace aux coordonnées des points d’observation relevées a bord de ’avion et intégrées
a VERSO. Le relief est également considéré entre le VOR et les éoliennes.

L’erreur VOR simulée et mesurée en fonction de la distance est tracée pour les 2 radiales d’intérét
Figures 4.19 et 4.20.
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FI1GURE 4.19 — Erreur VOR mesurée et simulée pour ¢ = —6°.
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FI1GURE 4.20 — Erreur VOR mesurée et simulée pour ¢ = —10°.
Sur la radiale ¢ = —6°, 'erreur due au mat (Figure 4.19 (a)) est bien évaluée par la simulation. En

effet, 'enveloppe et les oscillations de ’erreur simulée correspondent bien a celles de ’erreur mesurée.
L’erreur importante présente sur la mesure dans la zone 0-10 NM correspond a I’erreur mesurée a vide
causée par I'environnement et d’autres obstacles non pris en compte dans la simulation. On remarque
que VERSO sous-estime légerement ’erreur mesurée sur la partie 25-30 NM. Des conclusions analogues
sont faites quant a l'erreur due aux éoliennes sur cette radiale (Figure 4.19 (b)) avec une légere sous-
estimation de 'erreur sur la zone 40-43 NM.

Sur la radiale ¢ = —10°, Pestimation de l’erreur VOR due aux mats correspond a la mesure (Figures



86 CHAPITRE 4. VERSO : PRESENTATION DU SIMULATEUR

4.20 (a)). Au-dela de 35 NM, les amplitudes des erreur simulée et mesurée sont les mémes, mais
loscillation a une période légerement différente. La correspondance est meilleure pour I'erreur due aux
éoliennes (Figure 4.20 (b)). En effet, la simulation reproduit avec succes I'enveloppe et la période des
oscillations mesurées. On note cependant que la simulation sous-estime un peu l'erreur, en particulier
dans la partie 25-30 NM.

VERSO est donc validé sur ce scénario test. En effet, le simulateur reproduit correctement les per-
turbations dues aux objets diffractants a proximité du VOR. Les imprécisions peuvent étre dues au
relief non considéré entre les éoliennes et le récepteur ou encore a des incertitudes sur le scénario. Il est
important de rappeler la complexité de la scene réelle (ligne haute tension, éoliennes supplémentaires,
etc.). Ainsi, Uobtention de ce résultat est tres satisfaisant. Rappelons de plus qu’une telle validation
avec des controles en vol n’existe aujourd’hui pas dans la littérature.

4.5.2 Implémentation de VERSO
4.5.2.a Structure du simulateur

La structure algorithmique du programme est présentée Figure 4.21.

Les parametres d’entrées sont donnés par I'utilisateur dans un fichier de configuration. Ce fichier de
configuration doit contenir le type d’antenne choisi, sa hauteur et ses coordonnées GPS, le type de sol,
les coordonnées et la géométrie des objets du scénario ainsi que les points d’observation. Le champ
diffracté et U'erreur VOR peuvent étre visualisés sur une radiale, une orbitale, une verticale ou encore
sur des portions de sphere en 3D.

VERSO permet de faire des études paramétriques de maniere optimisée. Ainsi la diffraction due aux
parties fixes des objets n’est calculée qu’une seule fois. La diffraction due aux parties mobiles (nacelles
et pales d’éoliennes par exemples) est calculée autant de fois qu’il y a de cas a considérer.

Toutes les données de champ diffracté et d’erreur VOR sont enregistrées. Un post-traitement permet
ensuite de tracer 'erreur due a ’ensemble des objets, de discriminer la contribution de chaque objet
et également de visualiser quelles sont les parties de 'objet principalement responsables de l’erreur
VOR.

4.5.2.b Temps de calcul

Dans le logiciel VERSO, le temps de calcul dépend principalement de 1’équation parabolique et de
I'optique physique. Chacune de ces méthodes voit son temps de calcul évoluer différemment avec le
nombre de points et d’objets.

Le temps de calcul de I’équation parabolique est fonction du nombre de points horizontaux (NN,), du
nombre de points verticaux (IN,) et du nombre d’objets (Nopj) suivant la loi : No,jN,N,In N,. On
constate que le nombre de points verticaux a la plus grande influence dans le calcul de la propagation
de VERSO. Le temps de calcul du & ’OP+ évolue linéairement avec le nombre de facettes Ngy., le
nombre de points d’observation N, et le nombre d’objets Nob; @ Nobj NiacNobs-

Le temps passé pour chaque étape du calcul de VERSO a été calculé pour 1 éolienne et pour 9 éoliennes
sur une radiale avec 4009 points d’observations. Les résultats sont exposés en Table 4.2. On constate
que pour une simulation avec 9 éoliennes identiques (nombre de mailles égale pour chaque éolienne),
le temps de calcul est égal a 9 fois celui d’une simulation avec 1 seule éolienne.
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Entrée
source et sol,
obstacles,
parametres PE,
parametres PO,
points d’observation

Sauvegarde

simulation.dat

y

Vérification
des parametres

v v

Champ direct

Champ incident variables

parametres

Champ diffracté
(objets mobiles)

87

sur cible sur obstacles
E Champ diffracté
: (objets fixes)
Sauvegarde | *
s v ¥

Objetl...n.dat

composantes erreur
CVOR et DVOR

(objets fixes)

composantes erreur
CVOR et DVOR
(objets mobiles)

Sauévegarde
_’ i

Objdt1...n.dat

TABLE 4.2 — Temps de calcul pour chaque étape du simulateur.

I—lﬁl ...............

Post-traitement

!

Affichage et sauvegarde
champ diffracté
et erreur VOR

total et par groupe d’objets

FIGURE 4.21 — Schéma algorithmique de VERSO.

Scénario ‘ Egireet EP op Total
1 éolienne 0.14 0.40 84.73 1min 30 s
9 éoliennes 0.14 3.57 757.08 13 min
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4.5.3 Sensibilité du modele de récepteur VOR

On souhaite quantifier la sensibilité du modele de récepteur VOR utilisé dans VERSO. En effet, cela
nous permet de savoir quelle précision attendre sur 'erreur VOR en fonction de la précision du calcul
des champs diffractés. L’expression de la sensibilité est dérivée des expressions des erreurs VORC et

VORD.

L’expression analytique de la sensibilité de 'erreur VOR aux erreurs d’amplitude des multitrajets est
d’abord établie pour le VORC et le VORD puis plusieurs applications sont présentées.

4.5.3.a Calcul de la sensibilité

Dans toute cette partie un seul multitrajet est pris en compte. Le signal direct et le multitrajet sont
caractérisés par leurs phases 6y et 0; et leurs azimuts g et 1, respectivement. a; est 'amplitude du
multitrajet normalisée par celle du signal direct.

Afin de connaitre la sensibilité, on dérive ’expression de I'erreur par rapport a a; 'amplitude relative
du multitrajet. En effet, on peut exprimer la sensibilité comme la différence d’erreur VOR induite par
une différence sur le rapport d’amplitude a;. Ce qui s’exprime par :

Oe

Aﬁza—m(

ay)Aay. (4.27)

La différence sur le rapport a; peut s’exprimer en fonction du rapport r, entre sa valeur estimée a; et

sa valeur réelle aq :
a1

Aal :a~1 — ail :a](l— T) :dl(l—ra). (4.28)
a1
D’ol1 'expression de la sensibilité :
Oe -
Ae = (9—a1(a1)a1(1 — Ta). (4.29)

La sensibilité du récepteur est calculée pour les 2 types de VOR dans les paragraphes suivants. Les
résultats sont tracés et comparés.

Erreur VORC

On rappelle 'expression de 'erreur VORC pour un seul multitrajet :

5 - (o)~ ) -
On pose : A = cos(6;)sin(p1) et B = cos(6;) cos(p1). Alors,
€€ = tan! <#Eal> . (4.31)
On calcule ensuite la dérivée :
C
%=%(1f2a1>1+<; )2, (4.32)

1+Ba1
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ce qui donne apres simplifications :

© A
0= _ . (4.33)
dar 1+ 2Bay + (A% + B?)ad
En remplagant A et B par leurs valeurs on obtient :
9e cos(f) sin(p1)
da; 14 2cos(f;)cos(ip1)ar + (cos(61)2 sin(p1)2 + cos(61)2 cos(ip1)2)a? (4.34)
cos(61) sin(pq) '

T 142 cos(6y) cos(ip1)ay + cos(6y)2a?”

Pour les simulations, on fixe ;7 = 0° ce qui constitue un pire cas. Les simulations sont faites pour
©1 = [50°;90°; 160°]. La Figure 4.22 présente la sensibilité en fonction de I'erreur VORC et du rapport
r, entre 'amplitude du multitrajet réel et estimée. Ces courbes sont tracées pour les 3 valeurs de
1 choisie précédemment. L’erreur VORC est maximale pour #; = 0° et 1 = 90°, la sensibilité aux
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(c) g1 = 160°.

FIGURE 4.22 — Sensibilité (°) en terme d’erreur VORC en fonction du rapport a; (dB) et de lerreur
faite sur ce rapport r, = ay/a;.

erreurs sur le champ diffracté est donc plus élevée pour cette valeur de ;. Plus le rapport a; est
élevé, plus les écarts sur 'amplitude du multitrajet induiront un écart sur I'erreur VORC important.
La variation de sensibilité autour de —30 dB est trés important. Ainsi pour ¢; = 90°, avec un rapport
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r, = 0.5, pour une amplitude a,, = —35 dB, I’écart induit sur 'erreur est d’environ 0.7° alors que pour
an, = —25 dB, 'écart sur 'erreur est de 1.7°. Pour les autres valeurs de ¢; la sensibilité est moindre :
inférieure a 1.5° pour @1 = 50° et 1° pour ¢ = 160°.

Erreur VORD
On rappelle I'expression de I'erreur VORD :

D g ( 2a1 cos(0) — 0)Jy (2my sin (£522)) cos (£5%2) ) | (4.35)

my + 2ay cos(01 — 0p)Jy (2myy sin (E5£2)) sin (£1522)

La méthodologie est la méme que pour 'erreur VORC.
On note C' = cos(01 — 0p).Jy (2my sin (£522)) cos (E522)
et D = cos(61 — 0p)J1 (2mysin (£15£0)) sin (£15£2)

On calcule ensuite la dérivée :

@_i< 2Ca ) 1 (4.36)
8@1 N 3a1 mf+2Da1 1+ < 20y >2’ .
Mf+2Da1
ce qui donne, en simplifiant :
880 B 2me (4 37)
Oa; m} + 4Day + 4m¢(C? + D?)a?’ '
En remplagant C et D par leurs valeurs on obtient :
0eC _ 2my cos(61 — 0)J1 (2my sin (£1522)) cos (£522) ‘
day mfc + 4 cos(f; — ) (me1 (me sin (@)) sin (‘Pl;"o) ay + J? (me sin (@)) a%)
(4.38)

On fixe 1 = 0° qui est le pire cas. La sensibilité est étudiée pour ¢ = [7.5%;15°;40°]. La Figure 4.23
présente la sensibilité en fonction de I'erreur VORD et du rapport r, entre 'amplitude du multitrajet
réel et estimée. Ces courbes sont tracées pour les 3 valeurs de ; choisies précédemment. On observe
d’abord que la sensibilité a des valeurs 10 fois plus petite que celle du VORC. Cela coincide avec
Perreur VORD qui est elle méme 10 fois inférieure a Uerreur VORC. Pour ¢ = 7.5°, 'erreur VORD
est maximum et la sensibilité également. On constate, tout comme pour le VORC, une variation rapide
de la sensibilité pour a,, =[—35 dB;—20 dB]. Ainsi pour ¢; = 90°, avec un rapport r, = 0.5, pour une
amplitude a,, = —35 dB, I'écart induit sur l'erreur est d’environ 0.06° alors que pour a, = —25 dB,
I’écart sur ’erreur est de 0.15°.
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FIGURE 4.23 — Sensibilité (°) en terme d’erreur VORD en fonction du rapport a; (dB) et de lerreur
faite sur ce rapport r, = a1/a;.

4.5.3.b Analyse a ’aide d’exemples

Quatre cas d’application du calcul de la sensibilité sont présentés pour illustrer les utilisations possibles
de cette donnée.

Cas N°1 On considére un mat d’éolienne dont le multitrajet a une amplitude a; = 0.1 (—20 dB).
Le rotor de cette méme éolienne induit un multitrajet d’amplitude 0.03 (—30 dB environ). L’éolienne
entiere produit donc un multitrajet d’amplitude as = 0.13.

On souhaite savoir si on peut négliger le rotor dans les calculs. La différence d’amplitude entre 1’éolienne
complete (modele exact de I’éolienne) et le mat seul (modele approché de 1’éolienne) vaut donc Aa,, =

as — ap = 0.03. Ce qui donne un rapport r, =1 — Aa—“;" =0.7.

On trace donc la sensibilité en fonction de r, pour le VORC et le VORD (Figure 4.24) avec a,, = —20 dB
et 1 tels que 'erreur soit maximale.

Pour une erreur VORC, négliger le rotor produirait une erreur d’environ 1.7°. Dans le cas du VORD,
I'erreur commise serait d’environ 0.15°. Il est donc souhaitable de prendre en compte le rotor dans le
cas du VORC. Pour un VORD, l'erreur commise sur ’erreur VOR est peu élevée, le rotor n’est donc
pas essentiel dans la simulation.
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FIGURE 4.24 — Sensibilité (°) en terme d’erreur VORC (a) et VORD (b) en fonction de 'erreur faite
sur le rapport r, = a1 /a; pour a; = —20 dB et pour ¢; correspondant au pire cas.
Cas N°2 On considére le méme mat d’éolienne dont le multitrajet a une amplitude a; = 0.1

(—20 dB). On prend cette fois-ci un rotor qui induit un multitrajet d’amplitude 0.01 (—40 dB en-
viron). L’éolienne compléte induit donc un multitrajet d’amplitude af, = 0.11. On obtient alors un
rapport r, = 0.9. L’écart fait sur lerreur est alors faible pour les 2 types de VOR. En effet, pour le
VORC on fait seulement une erreur de 0.5°. Pour le VORD, lerreur est de 0.05°.

On note que ces calculs sont réalisés dans un pire cas ou les valeurs de la phase 0, et de 'azimut ¢y
sont fixées de maniere & obtenir 'erreur la plus forte. En réalité, ce pire cas est difficilement réalisable
et ne peut étre que ponctuel (la phase évoluant tres vite spatialement).

Cas N°3 On a décidé de se fixer un écart maximum acceptable sur le calcul de l'erreur VOR
Ae = 0.5°. On cherche alors quel rapport r, maximum est acceptable pour étre en-dessous de cette
limite. Cela revient & chercher la précision nécessaire sur le calcul de Pamplitude des multitrajets (et
donc du champ diffracté) pour atteindre une précision de 0.5° sur 'erreur VOR.

A partir de expression (4.29) on exprime r, en fonction de Ac et a; et de la dérivée de l'erreur VOR :

(4.39)

Ae
Ta = 1 - Oe
a1

e (ar)ar

r4 est tracé en fonction de a, pour 'erreur VORC et VORD Figure 4.25. Une sensibilité de 0.5° est
fixée pour l'erreur VOR et les pires cas sont considérés pour les valeurs de .

On constate que dans le cas d’'un VORC la précision fixée est atteignable avec un rapport de 0.9
pour un multitrajet d’amplitude a; = —20 dB (0.1). Cela correspond & un écart Aa; = 0.01. On
peut donc négliger les multitrajets d’amplitude maximum égale a 0.01. Pour une méme amplitude
de multitrajet, dans le cas d'un VORD, la précision est atteinte avec un rapport r, = 0.7. Ceci
correspond a Aa; = 0.03. On voit donc que le VORD autorise & négliger des multitrajets d’amplitude
3 fois supérieures a celui négligeable dans le cas du VORC.

Cas N°4 : sensibilité de VERSO A travers des diverses approximations réalisées dans VERSO,
on peut évaluer I'erreur potentiellement commise sur le champ diffracté et en déduire 'erreur commise

sur I'erreur VOR.
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FIGURE 4.25 — r, en fonction de amplitude du multitrajet a; pour lerreur VORC (p; = 90°) et
VORD (1 = 7.5°) pour un précision de 0.5° sur le calcul de l'erreur VOR.

Le champ calculé par EP est validé a 0.5 dB pres ainsi que la diffraction par OP dans les zones de
fort champ pour le mat. On estime donc 'erreur maximum faite sur le champ a r, = 1 dB (0.89).
Sur la Figure 4.26, la sensibilité du calcul de l'erreur VOR est tracée en fonction de 'amplitude du
multitrajet a, pour le VORC et le VORD avec cette valeur de r,. La valeur choisie pour ¢, correspond
au pire cas pour chaque type de VOR.
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FIGURE 4.26 — Sensibilité (°) en fonction de 'amplitude du multitrajet a; pour 'erreur VORC (¢1 =
90°) et VORD (1 = 7.5°) pour une précision de 1 dB sur le calcul de a,.

On constate que pour un méat qui produirait un multitrajet d’amplitude a,, = 0.1 (=20 dB) d’am-
plitude, la précision sur erreur VORC est de 0.62° et celle sur 'erreur VORD est de 0.055°. En
considérant le mat légérement plus loin, avec un multitrajet d’amplitude a, = 0.05 (—25 dB), on
redescend & une sensibilité sur I'erreur VORC de 0.3° ce qui semble acceptable comparé a l'erreur
maximum acceptable par les servitudes de 3.5°

Dans les faits, les éoliennes sont en général assez loin du VORC compte tenu des réglementations.
Les multitrajets qu’ils produisent ont donc une amplitude relative au direct peu élevé. Il semble peu
probable que I'on dépasse dans ces conditions une amplitude de —25 dB. Cela nous donne une précision
correcte compte tenu des limites d’erreur VOR fixée par la DGAC a 3.5° maximum.
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4.5.4 Conclusion sur la sensibilité

La sensibilité du récepteur a été analysée dans cette partie. Les études ont été faites dans le pire cas en
terme de phase et d’azimut des multitrajets. On a pu confirmer la robustesse des signaux VORD par
rapport a ceux issus du VORC. Des exemples d’application ont également été donnés pour connaitre
Perreur maximum sur U'erreur VOR qui est commise lors d’une approximation de 'objet diffractant.
La précision nécessaire sur le calcul du champ diffracté a également été exprimée en fonction de I’écart
maximal acceptable sur 'erreur VOR. Enfin la précision de VERSO a été évaluée en fonction des
incertitudes sur le calcul de 'amplitude des multitrajets.

Ces expressions sont réutilisées dans le chapitre suivant afin de quantifier 'impact sur erreur lorsqu’on
approxime une éolienne par son mat.

4.6 Conclusion du chapitre

VERSO a été détaillé et validé dans ce chapitre. Apres avoir présenté sa structure, chaque méthode
utilisée par le simulateur est détaillée. L’hybridation entre elles est ensuite expliquée. Une validation
a ensuite été faite pour chaque méthode puis la validation globale du simulateur a été réalisée par
comparaison avec des mesures de controle en vol. L’implémentation de VERSO a ensuite été décrite
ainsi que ses performances. Enfin, la sensibilité du simulateur a été démontrée et estimée sur plusieurs
exemples.



Chapitre 5

Etude de I’'Influence des Eoliennes

5.1 Introduction

VERSO est un simulateur déterministe d’erreur VOR. Il peut étre utilisé pour prévoir 'erreur VOR
induite par un ensemble d’objets diffractants et en particulier des éoliennes. VERSO permet également
d’exécuter efficacement des études paramétriques. L’exploitation des résultats de ces simulations peut
mener a construire des expressions analytiques rendant compte de 'influence de certains parametres
du scénario sur l'erreur VOR.

L’analyse des résultats sur un scénario tel que celui de Boulogne-sur-Mer peut étre enrichie afin de
déterminer les critéres importants influencant erreur VOR. VERSO peut en particulier discriminer
I'influence de chaque partie des éoliennes. En comparant les simulations de la scéne pour plusieurs
trajectoires, on statue également sur I'importance de ’azimut d’observation pour ce calcul. Le relief
bien que peu élevé est démontré indispensable a prendre en compte pour des résultats précis et en
adéquation avec la mesure. Enfin, 'importance de I'orientation de la nacelle est également évaluée.

Ces simulations déterministes peuvent se montrer trés longues pour des scénarios comportant de
nombreuses éoliennes. Aussi, dans un premier temps il est intéressant de pouvoir évaluer grossierement
I’évolution de 'erreur VOR en fonction de plusieurs parametres (nombre d’éoliennes, taille, distance)
afin d’avoir des premieres réponses rapides sur un scénario d’implantation éolien. Cela permet en
particulier de répondre rapidement a plusieurs interrogations sur les distances d’implantation et sur
la hauteur acceptable dans une zone donnée autour d’'un VOR. L’erreur dépend de la phase qui est
aléatoire. Une étude statistique de ce parametre permet 1’établissement d’intervalles de confiance sur
Perreur VOR. La probabilité d’atteindre un seuil d’erreur peut alors étre calculée.

Dans un premier temps les résultats du scénario de Boulogne-sur-Mer sont exploités a travers des
simulations supplémentaires. Dans un second temps, une étude est menée sur 1’évolution de ’erreur
VOR en fonction du nombre d’éoliennes par méthode déterministe puis statistique. Puis une étude
paramétrique en fonction de la taille de ’éolienne et de sa distance au VOR est réalisée. Enfin, ces
résultats sont utilisés sur un scénario test avec VERSO.

5.2 Analyse des résultats du scénario de Boulogne-sur-Mer

Dans cette section, VERSO est utilisé pour approfondir I’étude du scénario de Boulogne-sur-Mer avec
lequel il a été validé. Par plusieurs simulations, I'influence de la trajectoire est évaluée. De la méme
maniere, en comparant les résultats de simulation avec et sans relief, 'intérét de prendre ce parametre
en compte est démontré. Un post-traitement est utilisé pour discriminer l'influence des différentes

95
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parties de I’éolienne et quantifier en particulier la contribution du rotor. Enfin, I’évolution de l’erreur
VOR en fonction de 'orientation des éoliennes est étudiée, et ce simplement grace a I'implémentation
de VERSO facilitant les études paramétriques.

Dans toute cette section, les parametres par défaut pour les simulations sont les mémes que ceux
utilisés pour la validation de VERSO en section 4.5.1.

5.2.1 Influence de la trajectoire de ’avion sur la mesure

Il a été vu en section 4.5.1 que la contribution de la nacelle et des pales ne pouvait pas étre clairement
quantifiée avec les campagnes de mesures réalisées. En effet, le changement de trajectoire entre les
différentes campagnes a également une influence. En particulier, dans cette section la variation de
I’azimut de l'avion entre les 2 dernieres campagnes de mesure est démontrée cruciale dans le chan-
gement d’allure de l'erreur mesurée. On rappelle que 'azimut de I'avion pour chaque campagne de

mesure est tracé en section 4.5.1 sur la Figure 4.17 pour la radiale ¢ = —10°.
Quatre simulations sont réalisées sur le cas de la radiale ¢ = —10° en présence des éoliennes. L’erreur
VORC est tracée en fonction de la distance Figure 5.1. Les azimuts sont celles des campagnes de
mesure sur la radiale ¢ = —10° avec les méats et avec les éoliennes. Les altitudes des courbes bleues et
rouges sont respectivement 3120 ft et 3180 ft. Ce sont les altitudes moyennes de ’avion pendant les 2
campagnes de mesures de la radiales ¢ = —10° avec les mats et avec les éoliennes.
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FIGURE 5.1 — Erreur VOR simulée (°) due aux éoliennes, avec 'azimut des 2 campagnes de mesures
et pour 2 différentes altitudes.

Les résultats montrent que la variation d’altitude entre les 2 campagnes a une influence négligeable. Les
courbes bleues et rouges coincident a 0.1° pres. En effet, la différence d’altitude est faible relativement
a la distance & laquelle se trouve 'avion. Angulairement ’écart est donc négligeable sur le diagramme
de rayonnement des éoliennes. Ainsi le champ pergu par l'observateur est quasiment le méme. En
revanche, la variation d’azimut de I'avion change fortement la figure d’erreur comme on le voit en
comparant les courbes Figures 5.1 (a) et (b). En particulier la période des oscillations sur la partie
40-45 NM change considérablement avec ’azimut de ’avion. Cela s’explique par la forte dépendance
de Pexpression de 'erreur VOR en azimut (équation (4.25)).

La forte influence de la trajectoire sur U'erreur VOR mesurée est donc vérifiée. Plus spécifiquement,
Iazimut de I’avion a un impact majeur sur I'erreur VOR. Les campagnes de mesures ne sont pas
suffisantes pour statuer sur I'influence des rotors d’éoliennes sur I'erreur VOR. Le choix de la trajectoire
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de mesure est donc important. C’est d’ailleurs une utilisation possible de VERSO : déterminer les
directions ou ’erreur est maximum afin d’y réaliser les mesures de controle en vol.

5.2.2 Influence du relief

Le relief entre le VOR et les éoliennes, variant de moins de 50 m sur une distance de 2 km, est faible.
On pourrait donc s’attendre a une influence négligeable sur I'erreur VOR. Pour vérifier cette assertion,
Perreur VORC en fonction de la distance avec relief (vert) et sans (bleu) pour les 2 radiales d’intérét

est tracée Figure 5.2.
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FI1GURE 5.2 — Erreur VOR simulée avec et sans relief pour ¢ = —10°.

L’allure de 'erreur avec et sans relief est trés semblable. Les variations le long de la radiale et les
oscillations sont les mémes. Cependant, I'ajout du relief augmente le maximum d’erreur d’environ 0.7°
sur la radiale ¢ = —10° et de 1° sur la radiale ¢ = —6°. L’influence du relief est donc significative.

Par conséquent, I'utilisation de 'EP pour calculer le champ incident sur les objets diffractants a
un réel intérét et donne des résultats plus réalistes que ceux obtenus avec un éclairement calculé
analytiquement sans prendre le relief en compte, le sol étant modélisé par la méthode des sources
images (section 4.3.3). On note que VERSO ne considere pas le relief entre les éoliennes et 'avion. La
prise en compte du relief sur cette partie pourrait éventuellement améliorer la précision de VERSO (en
particulier dans des zones au relief important). Notons qu’une propagation par méthodes intégrales
[49] peut aussi étre envisagée.

5.2.3 Contribution de la nacelle et influence de son orientation

Afin de quantifier I'influence du rotor, VERSO est utilisé pour discriminer la contribution des diffé-
rentes parties des éoliennes et I'influence de 'orientation de la nacelle. L’exemple de la radiale ¢ = —10°
est choisi.

L’erreur VOR et le champ diffracté en fonction de la distance sont tracés Figure 5.3. Les contributions
du mat (rouge), de la nacelle (bleu), des pales (vert) sont discriminées par rapport a 'erreur due aux
éoliennes (noir).

Les pales et les nacelles contribuent chacune & hauteur de 0.05° et 0.3°. C’est tres faible comparé a

Perreur totale due aux éoliennes qui s’éléeve a 3°. Le rotor a donc peu d’influence sur 'erreur VOR.
Le méme constat est fait sur le champ diffracté ou les contributions de la nacelle et des pales sont en
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FIGURE 5.3 — Erreur VOR (°) et champ diffracté normalisé par le champ direct (dB) dus aux éoliennes
et a leurs différents éléments pour ¢ = —10°.

moyenne inférieures de 20 dB et 30 dB a celle du mat, respectivement. Cela confirme également que
les changements d’allure de I’erreur VOR, mesurée lors de la campagne avec les mats seuls et celle avec
les éoliennes entieres proviennent majoritairement du changement de trajectoire de ’avion.

Avec ces valeurs, l'erreur faite sur le calcul de 'erreur peut étre évaluée dans le cas ou le rotor est
négligé. Pour ce faire, la sensibilité du modele de récepteur calculée en section 4.5.3 est exploitée. On
considere le multitrajet dit aux mats d’amplitude a; = 0.1 (—20 dB) et le multitrajet di aux nacelles
d’amplitude az = 0.01 (—40 dB). Avec 'hypothese des faibles amplitudes, le multitrajet relatif a
I’éolienne entiere a donc une amplitude a = 0.11. Si on ne considere que le méat a la place de ’éolienne
entiere, on fait un écart Aa = a — a; = 0.01 sur amplitude du multitrajet. Cela correspond & un
rapport r, = 0.9. D’apres la sensibilité tracée en fonction de r, Figure 4.24, Perreur maximum induite
sur le calcul de I'erreur VORC est de 0.5°. En conclusion, sur ce scénario, ne simuler que les mats
implique un résultat avec une incertitude maximale de 0.5°. En pratique I’écart maximum a l’erreur
VOR sur la radiale entre les mats seuls et les éoliennes completes n’est que de 0.3° (Figure Figure
5.3).

Afin d’avoir plus d’information sur le comportement du rotor, les variations de l’erreur induites par
les changements d’orientation de la nacelle sont étudiées. La méme simulation que précédemment est
réalisée sur la radiale ¢ = —10° avec cette fois-ci le rotor orienté face ouest. L’erreur VOR et le
champ diffracté normalisé par le champ direct en fonction de la distance sont tracés Figure 5.4. La
contribution des mats est en rouge, celle des nacelles en bleu et celle des pales en vert. La contribution
totale des éoliennes est tracée en noir.

Le changement d’orientation induit une légere variation sur la contribution des nacelles et des pales.
L’erreur due aux nacelles atteint 0.3° aux alentours de 30 NM avec les rotors orientés comme dans la
mesure alors qu’elle n’atteint que 0.15° lorsqu’ils sont face ouest. Dans cette zone, ’évolution de 'erreur
due aux pales est inférieure a 0.1°. Cela induit une variation d’environ 0.1° sur 'erreur VOR totale
ce qui correspond & une variation relative de moins de 3%. Ainsi l'orientation du rotor ne semble pas
étre un facteur déterminant pour la valeur maximum de I'erreur VOR due aux éoliennes. Cependant,
dans certains cas ou les pales sont plus grandes, I'influence de I'orientation du rotor pourrait devenir
importante. Dans les zones ou l'erreur VOR est moins importante, il se pourrait également que la
contribution des rotors soit du méme ordre de grandeur que celle des mats.

Les mémes conclusions peuvent étre faites sur le champ diffracté normalisé par le champ direct. On
note que les champs diffractés par les nacelles et les pales ont des amplitudes similaires, 15 dB inférieurs
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FIGURE 5.4 — Erreur VOR (°) et champ diffracté normalisé par le champ direct (dB) dus aux éoliennes
et a leurs différents éléments pour ¢ = —10°, rotor face ouest.

a celui diffracté par les mats. On constate également qu’au voisinage proche du VOR (dans un rayon
de 10 NM), les nacelles ont une influence comparable a celle des mats. Ainsi, & grande distance le méat
est largement prépondérant comparé a I’ensemble nacelle-pales.

Cette étude illustre comment VERSO permet de discriminer les différentes contributions a ’erreur
VOR. L’influence de divers parametres peut ainsi étre étudiée. La structure modulaire du logiciel per-
met de réaliser efficacement ces études paramétriques. Enfin les données sur les champs sont également
stockées afin d’approfondir si besoin I'analyse des résultats de ’erreur VOR.

5.2.4 Conclusion sur I’analyse du scénario de Boulogne-sur-Mer

VERSO a permis de montrer a travers des premiers résultats que la trajectoire et le relief étaient 2
parametres importants pour le calcul de 'erreur VOR. Une analyse comparative des résultats et des
simulations a permis de démontrer que la nacelle et les pales n’étaient pas les principaux contributeurs
dans 'erreur VOR due au champ d’éoliennes a Boulogne-sur-Mer. Ce constat est d’autant plus vrai
que lavion est loin derriere le champ d’éoliennes. Enfin des conclusions sur la faible influence de
Porientation du rotor sur 'erreur VOR dans la zone étudiée ont été complémentées par une analyse
du champ diffracté par les éoliennes.

Afin d’avoir plus d’information sur I'influence de la position et la taille des éoliennes sur 'erreur VOR,
des études paramétriques sont nécessaires. Elles font ’objet de la section suivante.

5.3 Influence des parametres géométriques sur ’erreur VOR

Lorsque I'on étudie la faisabilité d’un projet d’éolien, de nombreuses simulations peuvent étre requises.
C’est le cas si le nombre, la taille et la position des éoliennes ne sont pas encore arrétés. Afin de mini-
miser le nombre de simulations déterministes longues a réaliser, on souhaiterait obtenir des relations
analytiques caractérisant en premiere approximation 'erreur VOR en fonction des parametres géomé-
triques de la sceéne. Une étude est menée sur 'influence du nombre d’éoliennes, de la hauteur du mat
et de la distance VOR-éolienne sur I'erreur VORC due a une éolienne. Des intervalles de confiance sur
Perreur sont calculés ainsi qu’une relation analytique de 'erreur maximum en fonction des parametres
géométriques. Dans toute cette partie, 'erreur VOR est considérée en valeur absolue.
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FIGURE 5.5 — Schéma du scénario d’étude de linfluence de la taille du mat et de la distance de
I’éolienne au VOR.

Le scénario d’étude paramétrique est décrit sur la Figure 5.5 ainsi que les notations utilisées dans
toute cette section.

5.3.1 Délimitation d’une zone d’intérét

Pour considérer toutes les directions d’observation autour du VOR, I'étude paramétrique doit étre
menée sur une demi-sphere centrée sur la station sol. Cependant les variations spatiales de l'erreur
VOR sont rapides, en particulier pour des distances d’observation se situant au-dela des éoliennes
implantées. Le pas d’observation doit donc étre tres fin.

Le nombre important de points d’observation implique des simulations trés gourmandes en ressource
informatique. Afin de réduire le temps de simulation, la zone d’étude est réduite pour ne garder que
la zone ou l'erreur est la plus importante. Pour ce faire on se sert premierement de la symétrie du
scénario. FEn effet, en implantant les éoliennes de maniere symétrique par rapport a l'axe o = 0°,
I'observation en azimut peut étre limitée a ¢ = [0°;180°]. On détermine ensuite la limite de réception
du VOR et de la zone d’erreur maximum dans le pire cas pour encore restreindre cette zone. Dans cette
partie toutes les simulations sont exprimées dans le repeére sphérique (7, é, @) centré sur le VORC.

5.3.1.a Zone de réception du VOR

On considere le VOR utilisé dans la zone ot le vol aux instruments est autorisé (zone IFR). L’altitude
minimale de la zone IFR en plaine et loin du VOR est de 1000 ft (304.8 m). De plus le signal ne peut
étre regu au-dela de I’horizon radio. L’horizon radio est égal a :

dy, = 4120V, (5.1)
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avec h l'altitude du récepteur (m). A une altitude de 304.8 m I'horizon radio est donc & 72.0 km. On
calcule 'angle maximale en site de réception pour ’avion

h
O, = g —tan™' () = 80.76°. (5.2)

On note que des résultats similaires sont trouvés en considérant les limites de vol a vue (VFR).

Enfin, il existe un cone de silence de 60° d’ouverture & la verticale de 'antenne VOR, la zone 0 =
[0°;30°] n’est donc pas exploitable.

5.3.1.b Direction du rayonnement de 1’éolienne

Dans un deuxieme temps, la zone d’étude est réduite en ne considérant que les zones ou I'erreur VORC
due a I’éolienne est la plus importante. L’erreur VORC engendrée par une éolienne avec un mat de
160 m (hauteur maximum étudiée) et implantée & 1000 m du VOR (distance minimum) est calculée.
Avec ces valeurs, le champ diffracté sera donc le plus fort et le lobe principal sera le plus haut. Par
conséquent, la zone ainsi définie englobera le maximum d’erreur VOR le plus élevé en site et le plus
fort en amplitude.
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FIGURE 5.6 — Erreur (°) due & une éolienne avec un mat de 160 m implantée a 1000 m du VOR.

L’erreur due & cette éolienne est tracée Figure 5.6. On constate que l'erreur est localisée dans la zone
0 > 70°.

Le domaine d’observation peut donc étre limité en site & § = [70°;89.76°], cette simulation faisant
office de pire cas. En effet, méme si une erreur existe ailleurs, ces directions d’observation contiennent
I’erreur maximale.

5.3.1.c Rayonnement de ’antenne en présence du sol

Le champ recu par un observateur se situant proche du sol est faible. C’est d’autant plus vrai que le
diagramme de rayonnement du VOR éclaire peu le sol de maniere a limiter les interférences. Pour en
étudier I'impact sur l'erreur VOR, une simulation de l'erreur VORC est réalisée avec VERSO. Une
éolienne de hauteur de mat A = 160 m est placée a 5000 m du VORC. L’erreur VORC est affichée
Figure 5.7.
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FIGURE 5.7 — Erreur VORC (°) due a éolienne de hauteur de mat h = 160 m, implantée & 5000 m du
VOR et observée a 20 km.

Les maxima d’erreur sont dans les zones de basse altitude (6o > 89°). A ces altitudes, 'amplitude du
champ direct diminue pour finalement s’annuler au niveau du sol parfaitement conducteur. L’erreur
VOR, tres dépendante du rapport “champ diffracté / champ direct” augmente donc dans ces zones.
Cependant cette erreur est davantage due & un affaiblissement du signal direct qu’a une augmentation
de 'amplitude des multitrajets. La Figure 5.8 représente le champ direct en site émis par le VOR. On
constate que le champ direct est de —15 dB inférieur a son maximum pour 6,,s = 89°. Etant certes
en deca de I'horizon radio mais tout de méme en limite de réception, la présence d’une erreur plus
importante est prévisible. Il est important de noter que dans ces conditions, le VOR n’est pas exploité.
Les maxima d’erreur situés au dela de 6,5 = 89° sont donc volontairement ignorés dans cette section.
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FIGURE 5.8 — Champ direct (dB) & 20 km du VOR en site.

En conclusion, les maxima d’erreur étudiés se trouvent dans la zone 6,5 = [70°;89°].
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5.3.2 Influence du nombre d’éoliennes

On désire dans cette section établir I’évolution de ’erreur en fonction du nombre d’éoliennes. Les
simulations sont faites sur les mats seuls. En effet, on veut particulariser la variation de I'erreur en
fonction du nombre d’objets de méme type, I’étude peut donc étre faite sur n’importe quel objet,
ici les mats. On rappelle que VERSO ne prend pas en compte le masquage démontré négligeable
a fréquence VOR en section 3.4.2. Une étude analytique est d’abord réalisée pour obtenir I'erreur
théorique maximale que ’on peut obtenir sur une configuration. Cette erreur n’est en pratique jamais
atteinte. Une approche statistique sur la phase est ensuite introduite pour donner des intervalles de
confiance sur cette erreur utilisables en pratique.

5.3.2.a Calcul de 'erreur VOR maximum

On cherche dans cette section a établir une expression de l'erreur VORC maximale en fonction du
nombre d’éoliennes.

Difficultés de la méthode analytique
On rappelle 'expression de 'erreur VORC de VERSO pour N multitrajets :

N .
C o Zn:]}[ A, 08(6n — b) sin(en — o) ’ (5.3)
14>, ancos(f, — 6p) cos(en — ¢o)

ou a, est 'amplitude des multitrajets normalisée par 'amplitude du signal direct. 6, et 0y sont les
phases du n°™¢ multitrajet et du signal direct et ¢, et ¢ leurs azimuts, respectivement.

Dans le cas de faibles multitrajets, a, cos(6,, — 6p) cos(yn — ¢o) < 1. Le dénominateur a l'intérieur du
tan~! est donc équivalent & 1. De plus, on peut écrire tan~!(x) ~ z. On obtient alors une expression
linéarisée de I'erreur VORC :

N
€ = Z ap, cos(fy, — o) sin(py, — o). (5.4)
n=1

L’erreur maximale peut étre exprimée analytiquement et de maniere déterministe. Les éoliennes sont
supposées localisées, ce qui induit des multitrajets de méme azimut. De plus, on supposera que l’er-
reur maximale se situe orthogonalement & ce champ d’éoliennes. Ces simplifications sont réalistes et
reviennent analytiquement & poser sin(p, — ¢g) = 1. Ensuite, tous les multitrajets sont considérés en
phases. Cela induit cos(6,, — 6y) = 1. Cette derniére hypothese, tres forte, est traitée statistiquement
ensuite. L’expression de I’erreur maximale devient alors

N
Erax = O . (5.5)
n=1

Les estimations de 'erreur VORC maximale en fonction du nombre de mats d’éoliennes implantés
radialement et orbitalement sont représentées Figure 5.9. Le mat considéré mesure 100 m de hauteur
et écartement entre eux est de 210 m (3 rotors). On constate comme attendue que l’erreur VORC
maximale due a une radiale d’éoliennes augmente moins rapidement que pour une orbitale.
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FIGURE 5.9 — Erreur maximum calculée en fonction du nombre de méats implantés radialement et
orbitalement.

Analyse qualitative des simulations

Des simulations sont réalisées avec un nombre de mats d’éoliennes allant de 1 a 9. Les implantations
radiale et orbitale des mats, illustrées Figure 5.10 sont étudiées séparément. Les mats mesurent 100 m
de haut et sont écartés de 210 m.

(a) Implantation orbitale. (b) Implantation radiale.

FIGURE 5.10 — Schéma des 2 types d’implantation de mats simulés.

On note que I'implantation orbitale considérée ici est une approximation puisque rigoureusement les
éoliennes devraient étre implantées suivant un cercle autour du VOR. Cependant, la distance d étant
grande devant ’écart entre les éoliennes 9, cette approximation est acceptable.

L’erreur VORC causée par un nombre variable de mats d’éoliennes implantés orbitalement & 5 km du
VOR est tracée Figure 5.11. L’erreur VORC maximale simulée (rouge) et calculée (noir) en fonction
du nombre de mats est tracée Figure 5.12.

On constate que le maximum d’erreur semble avoir une évolution linéaire. L’erreur maximale simulée
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FIGURE 5.11 — Erreur VORC (°) pour un nombre variable de méats d’éoliennes implantés orbitalement
a 5000 m du VOR et observé a 20 km.
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FIGURE 5.12 — Erreurs maximales simulée et calculée en fonction du nombre de mats implantés orbi-
talement.

est cependant bien en-dessous de I'erreur maximale théorique. De plus, les cartographies 2D montrent
que plus il y a d’éoliennes et plus ce maximum d’erreur est localisé. Cela s’explique par la difficulté
d’avoir tous les multitrajets en phase lorsqu’il y en a beaucoup. La pente de l'erreur simulée est
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inférieure a celle de 'erreur calculée. Cela signifie que tous les multitrajets ne sont pas en phases a
I’endroit ou se situe le maximum d’erreur. Il se peut également que les azimuts des multitrajets soient
différents de ¢,, = 90°.

Dans le cas d’une implantation radiale, les éoliennes produisent des multitrajets de méme azimut ¢,
mais d’amplitudes différentes, décroissantes avec la distance VOR-éolienne. La phase 6,, est quant a
elle a priori différente pour chaque éolienne. L’erreur VORC due & un nombre variable d’éoliennes
implantées radialement a 5 km minimum du VOR est tracée Figure 5.13.
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FIGURE 5.13 — Erreur VORC (°) pour un nombre variable de mats d’éoliennes implantés radialement
a partir de 5000 m du VOR et observé a 20 km.

Les erreurs maximales simulée (rouge) et calculée (noir) en fonction du nombre d’éoliennes sont tracées
Figure 5.14.

Le constat est le méme que pour 'implantation orbitale : I'erreur calculée est largement supérieure a
lerreur simulée. Les justifications sont également les mémes. On constate que 'erreur simulée diminue
entre le scénario a 7 éoliennes et celui a 9 éoliennes. Il se peut que dans ce cas ’ajout d’une éolienne
entraine des interférences destructives entre les multitrajets qui fassent baisser le niveau maximum
d’erreur.
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FIGURE 5.14 — Erreurs maximales simulée et calculée en fonction du nombre de mats implantés radia-
lement.

Conclusion sur ’erreur maximale théorique

En conclusion, I'erreur maximale a été exprimée analytiquement en fonction du nombre d’éoliennes.
Cette relation ne peut cependant pas étre utilisée puisqu’elle implique une approximation trop forte.
Cette information peut étre enrichie par une étude statistique sur la phase afin d’en déduire des
intervalles de confiance sur 'erreur. C’est le but de la section suivante.

5.3.2.b Prise en compte statistique de la phase

L’approche consistant a ne considérer que 'amplitude des multitrajets n’est bien stir pas adaptée a la
détermination de ’erreur en fonction du nombre d’éoliennes. En effet, la phase 6,, des multitrajets varie
rapidement et n’est pas modélisable analytiquement. Ce parametre est modélisé dans cette section par
une variable aléatoire donnant une vision statistique de la phase, puis de I'erreur VOR.

On décrit dans un premier temps la recombinaison des multitrajets en fonction du nombre d’éoliennes
par une loi statistique. Cette loi est ensuite vérifiée par une étude de Monte-Carlo. La variance de
Perreur en fonction du nombre d’éoliennes est donnée, puis majorée par une expression analytique plus
simple. Grace a cela, des intervalles de confiance sur l'erreur VOR sont déterminés analytiquement
ou par tabulation. Notons que ces intervalles de confiance ne dépendent que du nombre d’objets
diffractants et ni de leur localisation, ni de I’erreur maximale qu’ils créent.

Hypothéses de calcul

On cherche & déterminer une loi statistique de l'erreur VORC. Comme le montre l'expression (5.4),
lerreur VORC dépend de 3 parametres principaux : 'amplitude relative a,, la phase 6,, et 'azimut
i, des multitrajets. Dans le cas d’un champ d’éoliennes, ces dernieres sont implantées relativement
proches les unes des autres. En particulier, du point de vue du VOR, elles sont pergues a des azimuts
tres proches. L’azimut ¢,, est considéré égal pour toutes les éoliennes. L’amplitude a,, d’'un multitrajet
est considérée connue. Elle est calculée en pratique par VERSO ou par une approximation comme
suggéré dans la section 5.3.3. Enfin la phase varie tres rapidement et est considérée équiprobablement
répartie sur [—m; 7]. Elle est modélisée par une loi uniforme sur cet intervalle. On a donc :

— a, déterministes, calculés analytiquement ;

— 60, =U(0,7) (le cosinus étant paire sur [—m; 7)) ;

— ¢n = 5 (pire cas).
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Loi d’erreur due a un multitrajet
On se place dans ’hypothese de faibles multitrajets. L’erreur VORC est approximée par sa forme
linéaire :
N
€ = Z an, cos(f,, — 0p) sin(vy, — o). (5.6)

n=1

Soit X la variable aléatoire (v.a) continue telle que X = cos(#). Cette v.a caractérise la phase du
multitrajet. Les propriétés du changement de variable permettent d’obtenir la fonction de répartition
de X notée F':

Flo) = 2@ yoe 1), (5.7)
T
et sa densité de probabilité
1
f(z) = Vo €] — 1;1]. (5.8)

1 — 2

On calcule 'espérance de X :

1
1 2
V1=
E(X) = / — L de=— | =0 (5.9)
1 V1 — 22 ™ .
La variance de X s’exprime comme
Var(X) = E(X?) — (E(X))? = E(X?). (5.10)
Le moment d’ordre 2 est calculé pour la v.a X. Il s’exprime comme
1t x?
E(X?) = —/ —dx
(X7) = — e
(5.11)

-1 /! oy 1 [t 1
= — 1—x2dx+—/ —dx.
T /_1 T V1 — x?

A B

D’abord, l'intégrale A est calculée en appliquant le changement de variable x = cos(u). Cela implique
dx = —sin(u)du. D’ou

-1 /0
A= 7/ V1= cos?(u)(—sin(u))du

1 [7 1 (™1 5(2u) 1 (5.12)
= — sin?(u)du = — = OO = — =
i 0 T 0 2 2
Puis l'intégrale B est calculée :
B 1/1 L g = “Larceos(@)t, = 1 (5.13)
== ————dx = — |arccos(x =1, .
T J_1 V1 — a2 T !
d’ou 1
Var(X) = 7 (5.14)
En conclusion, 'erreur VORC due a une éolienne suit une loi de densité
ga(@) = anf () = ———; Vo €]~ 11], (5.15)

™1 — 22
2

ol a, est 'amplitude du multitrajet associé a cette éolienne, de moyenne nulle et de variance %”
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Loi d’erreur due a N multitrajets

Le masquage a été démontré négligeable a fréquence VOR (section 3.4.2). On peut ainsi considérer les
multitrajets comme indépendants. L’erreur due a un champ de N éoliennes est donc une somme de
variables aléatoires indépendantes suivant la loi de densité f multipliée par une amplitude a;, i € [1; N].
On définit Sy = S | X;.

L’espérance de ’erreur vaut alors

N N N
EO) aX)=EX)Y a)=EX)> a;=0, (5.16)
=1 =1 =1

et sa variance vaut

N N
Var(z a; X;) = Z Var(a;X;) par indépendance
1=1

=1 (5.17)

DO =

N

2
g a;.
i=1

Cependant, cette formulation ne permet pas de définir analytiquement des intervalles de confiance,
la variance de la somme dépendant des amplitudes a;. L’erreur est donc approchée par ’expression

suivante :
N N N
20— (Z ai> (Z NXl) =& (Z NXZ) . (5.18)
=1 i=1 =1

L’amplitude maximale de I’erreur est conservée par cette approximation mais la variance est maximisée
puisque

(5.19)

Cette formulation est particulierement intéressante puisque la variance de la somme des X; est majorée
par une expression indépendante de 'amplitude des multitrajets. Ainsi, des intervalles de confiance
indépendants des amplitudes a; peuvent étre définis. Une fois ces intervalles de confiance tabulés, il
suffit de les multiplier par le terme ngax pour obtenir les intervalles de confiance sur I'erreur VOR.

Vérification des lois d’erreur : étude Monte-Carlo

Afin de vérifier la détermination analytique de la loi suivie par 'erreur VOR, une étude Monte-Carlo
est réalisée.

L’histogramme de X; pour un échantillon de 10000 multitrajets dus a une éolienne est tracé Figure
5.15 et superposé a la densité théorique définie en équation (5.8). On constate que les effectifs suivent
bien la loi définie précédemment, dite arcsin.

La valeur de la v.a Sy = Z@]\L 1 %Xi est calculée pour un échantillon de 10000 multitrajets et pour
un nombre d’éoliennes allant de 1 a 25. La comparaison entre les moyennes théorique et empirique est

réalisée sur la somme Sy pour un nombre de multitrajets allant de 1 & 25. Les moyennes et variances
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cos(6)

FIGURE 5.15 — Histogramme de la v.a X (noir) et densité de la loi (rouge).

Nombre d’éoliennes ‘ Moyenne  Variance

1 0.0140426  0.5001506
5 0.0039911  0.1010476
10 0.0009083 0.0497354
15 0.0014074  0.0329488
20 0.0018273  0.0248594
25 0.0024591  0.0200647

TABLE 5.1 — Moyenne et variance de la distribution en fonction du nombre d’éoliennes considérées
dans le calcul de 'erreur VORC.

de cette somme pour quelques nombres de multitrajets sont présentées en Table 5.1. La moyenne
est proche de la moyenne nulle prévue par la théorie. La variance de I'erreur en fonction du nombre
d’éoliennes est tracée Figure 5.16. La variance théorique (rouge) est superposée a la variance empirique
(noir). Les valeurs théoriques et empiriques sont proches avec un écart maximal de 5%. La loi théorique

Statistique

' ' '
—— Analytique ["TTTT7777 oot aTTTTTTT T

variance

Nbwt

FIGURE 5.16 — Variances empirique (noir) et théorique (rouge) de Sy en fonction du nombre d’éo-
liennes.

de Sy ainsi que son espérance et sa variance sont donc validées. En pratique pour retrouver la variance
de ’erreur VORC pour un nombre N d’éoliennes, il suffit de multiplier la variance de Sy par la somme
au carré des amplitudes des multitrajets dues aux éoliennes.
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Nb WT | 90% 1.650 | 95.4% 20| Test Shapiro
1 0.989  1.173974 | 0.9978 1.4144265 2.2¢-16
4 0.59  0.5919988 | 0.7062 0.7132515 | 1.433e-06
5 0.5227 0.5276805 | 0.631 0.6357597 | 2.535¢-05
9 0.3854  0.3896852 | 0.4638  0.4695002 0.01197
10 0.3668 0.3702038 | 0.4414  0.4460287 0.0466
14 0.312  0.3133470 | 0.3764 0.3775265 0.07422
15 0.2998 0.3013200 | 0.3618 0.3630361 0.1571
16 0.2903 0.2923196 | 0.3502 0.3521923 0.8098
20 0.2609 0.2617301 | 0.3137 0.3153375 0.891
25 0.2322 0.2351388 | 0.2834  0.2832998 0.9549

TABLE 5.2 — Intervalles de confiance empiriques & 90% et 95.4% et théoriques (1.650 et 20) en fonction
du nombre d’éoliennes considérées dans le calcul de 'erreur VORC et p-valeur du test de Shapiro
associé.

Interprétation physique de I’écart-type

Afin d’utiliser la modélisation statistique dans un but pratique, les intervalles de confiance sont utilisés.
En utilisant la fonction de répartition, on peut quantifier quel pourcentage de 1’échantillon se situe
dans un intervalle donné. De plus, le théoréeme centrale limite dit qu'une somme de variables aléatoires
indépendantes et de méme loi converge vers une loi normale a partir d’un certain rang. Pour une loi
normale, dans un intervalle de largeur 1.650 se trouve 90% de la distribution, dans un intervalle de
largeur 20 se trouve 95.4% de la distribution et dans un intervalle de largeur 3o se trouve 99.6% de
la distribution.

La comparaison entre 'intervalle de confiance empirique calculé grace aux simulations et I'intervalle
de confiance de la loi normale est réalisée. Ces intervalles sont tracés Figure 5.17. On constate qu’a
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FIGURE 5.17 — Intervalles de confiance empiriques (noir) & 90% et 95.4% et théoriques (1.650 et 20)
(rouge) en fonction du nombre d’éoliennes.

partir de 4 éoliennes, les intervalles de confiance de Sy semblent converger vers ceux d’une loi normale
de méme variance. Pour vérifier I'hypothese de convergence vers la loi normale, le test de Shapiro-Wilk
est appliqué sur la statistique Sy pour N € [1;25]. La p-valeur du test est donnée en Table 5.2 ainsi
que la valeur des intervalles calculés et estimés. L’adéquation a la loi normale est considérée rejetée
pour une p-valeur inférieure a 0.1. Malgré des valeurs similaires d’intervalles de confiance, le test de
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Shapiro rejette donc 'adéquation a la loi normale jusqu’a 15 éoliennes. Notons que ce test est tres
sensible aux outliers. Par conséquent c’est un test tres sévere sur les grands jeux de données comme
c’est le cas ici.

Un deuxiéme test d’adéquation est effectué. Afin de vérifier graphiquement 1’adéquation & la loi nor-
male, les diagrammes quantiles-quantiles de la statistique et de la loi normale sont tracés pour 1, 5,
20 et 25 éoliennes Figure 5.18. La loi peut étre considérée normale quand la répartition des points est
assimilable a une droite.
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FIGURE 5.18 — Diagrammes quantiles-quantiles de la statistique de Sy et de la loi normale pour 1, 5,
20 et 25 éoliennes.

On constate sur ces diagrammes que la majorité des quantiles de la statistique de Sy commencent
a former une droite au centre du diagramme a partir de 5 éoliennes. Cela confirme 1’observation
initialement faite sur les intervalles de confiance. On note cependant qu’aux extrémités, des points
sortent de la droite. Ces quantiles caractérisent la queue de la distribution. C’est la raison de la non-
adéquation a la loi normale conclue avec le test de Shapiro. En effet, cela veut dire que du point de
vue de la variance le comportement de Sy correspond & celui d’une loi normale, mais que la queue
de la distribution est trop différente de celle d’une gaussienne pour répondre favorablement au test de
Shapiro.
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Pour notre utilisation pratique, afin d’étre str de la valeur des intervalles de confiance & 90% et
95.4%, ceux-ci sont tabulés jusqu’a 15 éoliennes. Au-dela, Sy est assimilée & une loi normale et les
intervalles de confiance sont respectivement exprimés par 1.650 et 20. En Table 5.2, plusieurs exemples
d’intervalles de confiance sont donnés jusqu’a N = 25 a titre indicatif.

Au niveau opérationnel, ces intervalles de confiance permettent de majorer combien de pourcents du
temps un avion subit une erreur maximale fixée. On fixe ainsi une borne supérieure de 'erreur atteinte
en un pourcentage de points de réception (sur une radiale par exemple).

Conclusion de 1’étude statistique

L’étude statistique a permis de déterminer que l’erreur due a un multitrajet suit une loi arcsin. L’évo-
lution de la variance de cette loi en fonction du nombre d’éoliennes a ensuite été établie. Enfin et
surtout, des intervalles de confiance ont été calculés pour couvrir 90% et 95.4% des cas, et ce quelque
soit le nombre d’éoliennes.

5.3.2.c Conclusion sur ’influence du nombre d’éoliennes

L’évolution de ’erreur VORC en fonction du nombre d’éoliennes a été étudiée. La méthode analytique
donnant ’erreur maximum n’est bien str pas utilisable en 1’état car la variation de la phase des
multitrajets est trop rapide. Cette phase nécessite donc une prise en compte statistique. L’étude
statistique a permis de déterminer une loi pour le terme de phase dans I'expression de ’erreur VORC
pour un puis N multitrajets. Une expression pour N multitrajets surestimant la variance est ensuite
introduite. A partir de celle-ci des intervalles de confiance analytiques et indépendants des objets
diffractants sont donnés. L’influence maximale d’un champ d’éoliennes sur un signal peut donc étre
évaluée pour un indice de confiance donné.

5.3.3 Influence de la taille de I’éolienne et de sa distance au VOR

L’état de I'art a montré que les éoliennes peuvent avoir des tailles treés variables (section 2.2.1). En
particulier la hauteur du mat peut varier de 60 m a 160 m. Une étude sur I'influence de la taille des
éoliennes sur I'erreur VOR est donc réalisée. Etant donné que la taille des pales varie beaucoup moins
que celle du méat (section 2.2.1), seul le changement de taille du méat est étudié.

Les servitudes concernant la distance d’implantation limite la construction de champs d’éoliennes a
15 km autour du VOR [2]. Afin de connaitre I'évolution de Perreur VOR en fonction de la distance
d’implantation des éoliennes a l'intérieur de cette zone de construction restreinte, une étude est éga-
lement menée.

La Figure 5.5 illustre le scénario de simulation vu de dessus (a) et de profil (b). Une éolienne avec
un méat de hauteur h est implantée sur la radiale ¢ = 0° & une distance d du VOR. L’éolienne de
base est de type ENERCON E70. Elle est constituée d’'un mat conique métallique (diametre au sol =
7.5 m, diametre au sommet = 2 m, hauteur = 98 m), d’une nacelle modélisée par un parallélépipede
métallique (4 mx11 mx4 m) et de 3 pales (longueur = 35.5 m). La taille A du méat varie de 60 m a
140 m avec un pas de 20 m. Pour respecter une géométrie réaliste, le diametre au sol du mat varie
avec la hauteur suivant un facteur 428w — 14 Ce facteur est extrapolé de 2 éoliennes ENERCON

diametre
dont les dimensions précises du mat sont connues. La distance d varie entre 1000 m et 15000 m.
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5.3.3.a Observations qualitatives

Influence de la taille du mat

On fait d’abord varier la hauteur h de I’éolienne a distance d fixe du VOR. L’observation se fait a
20 km du VOR dans la zone angulaire définie en section 5.3.1. L’erreur VORC sur ladite zone angulaire
est tracée Figure 5.19 pour une éolienne implantée a une distance d = 5000 m et pour des hauteurs
de mats h de 60 m a 160 m.

On constate une erreur importante pour o5 = [70°;88.5°] et pops = [40%;140°]. Cette zone s’étend
autour de pgps = 90°. Cela correspond effectivement a I’azimut théorique ou 'erreur est la plus forte
d’apres 'expression de 'erreur VORC. La zone d’erreur forte grandit & mesure que le mat grandit.
Cette évolution était prévisible puisque plus un objet est grand, plus son champ diffracté est intense.

Influence de la distance d’implantation

On fait varier la distance d pour une éolienne de hauteur de mat h fixe. L’observation se fait a 20 km
du VOR dans la zone angulaire 0,,s = [70°; 88.5°]. L’erreur VORC sur cette zone pour une éolienne de
hauteur de mat égale a 120 m et implantée a une distance d variant de 1000 m & 15000 m est tracée
Figure 5.20.

La localisation de Ierreur maximum évolue elle aussi en fonction de I’éloignement de 1’éolienne. En
particulier, ’azimut de la zone maximale d’erreur diminue. Ainsi, lorsqu’on éloigne 1’éolienne du VOR,
la radiale ou 'erreur est maximale se rapproche de la radiale d’implantation de I’éolienne. Cela s’ex-
plique par la distance d’observation qui est constante par rapport au VOR pour toutes les valeurs de
d. La situation est schématisée Figure 5.21 pour 2 éoliennes WT1 et WT2 situées sur I'axe ¢ = 0°
avec des éloignements au VOR différents. Leurs diagrammes de rayonnement sont représentés en bleu.

Pour un méme point d’observation Pobs, 'amplitude du champ diffracté differe avec la distance d. 11
y a en fait compensation entre 2 phénomenes. D’ une part, le champ diffracté est plus fort lorsque 1’on
se rapproche de 'axe ¢ = 0° et d’autres part le terme de lerreur en sin(yp, — ¢p) diminue. Lorsque
I’éolienne est proche du VOR, le lobe principal est percu par I'observateur avec un angle ¢ ~ 0. Mais
lorsque 1’éolienne s’éloigne du VOR, elle se rapproche également de I'observateur (toutes les simula-
tions se faisant & distance d’observation constante). Le diagramme de rayonnement de 1’éolienne varie
rapidement et I'augmentation de ’amplitude due au diagramme d’antenne compense la décroissance
due a 'expression de 'erreur VORC.

5.3.3.b Développement analytique

Afin d’obtenir une information plus précise sur la relation entre l’erreur maximum, la hauteur h et
la distance d, une expression déterministe de 1’évolution de ’erreur en fonction de ces parametres est
déterminée. Cette expression déterministe est comparée avec les résultats donnés par VERSO.

L’expression de 'erreur dépend essentiellement du rapport “champ diffracté / champ direct”. En parti-
culier, dans 'approximation faible multitrajet, la forme linéarisée de I’erreur VOR est proportionnelle
a ce rapport. Une expression analytique de celui-ci est donnée ci-apres. La géométrie et les notations
utilisées pour cette démonstration sont illustrées Figure 5.22. D’apres I’équation de Friis, la puissance
directe regue par l'observateur peut étre exprimée comme :

2
PRX = PTXGTXGRX < > Lda (520)

477 obs

avec Ppy la puissance de 'antenne émettrice, Gy la gain de I'antenne émettrice, Grx le gain de
I’antenne réceptrice, A la longueur d’onde et ro,s la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Ly
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FIGURE 5.19 — Erreur VORC (°) pour différentes tailles du mat d’une éolienne implantée & 5000 m du

VOR et observée a 20 km.

représente les pertes diverses. Ce terme est fixée a 1 pour 'étude. Le gain de l'antenne émettrice
quasi-omnidirectionnelle en présence d’un sol parfaitement conducteur s’exprime pour le signal direct

comime

Grx = o’ sin® <

2_7T hant hobs
A

).

(5.21)
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FIGURE 5.20 — Erreur VORC (°) pour différentes distances d’implantation de 1’éolienne avec un mat
de hauteur 120 m et observée a 20 km.

_____
-
-
-

FIGURE 5.21 — Schéma de 2 éoliennes a 2 distances d différentes du VOR et pour une observation a
20 km de VOR.

ou « est une constante, hayt est la hauteur de 'antenne VOR et hqpg est la hauteur de I'observateur.
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A z

Pobs

FIGURE 5.22 — Schéma du scénario considéré : 1 éolienne & une distance Rryop; du VOR et un
observateur a une distance ro,s du VOR.

En présence d’un objet diffractant, ’équation radar donne la puissance regue :

2
Py = Pr &‘ /R AORCS
X X X X 3 2 2 bl
(4m) RTx—objRobj—Rx

(5.22)

avec orcs la RCS de T'objet diffractant, Rty qb; la distance entre I'émetteur et I'objet diffractant et
Rgpj-rx la distance entre I'objet diffractant et le récepteur. Pour le signal réfléchi, le gain de ’antenne
émettrice au niveau de l'objet diffractant et en présence du sol parfaitement conducteur s’exprime

2_7T hanth
A d ’

comime

Gl = o/? sin? ( (5.23)

ol @/ est une constante, h,nt est la hauteur de antenne VOR et h la hauteur de 1'objet.

P,ps est un point variable de coordonnées (z;y;z) dont le module constant vaut ro,s. Le vecteur
Ry obj a pour coordonnées (d;0;0) et son module vaut donc d. Le vecteur entre I'objet diffractant et

I'observateur Rgpj-rx vaut alors comme (x —d;y;z) et a un module égal & V(z —d)?+y2+22. Onen
déduit alors

R’QI‘x—objRgbj-Tx = d*(d(d — 2z) + rd). (5.24)

Le rapport entre les puissances diffractée Pyig et directe Py, est donc égal a

12 o122 (27 hanth
Pyig _ ORCS o s (T T) (5 25)
Pair  grq2 <1 + M) o2 sin2 <2%Mhobs>
T obs Tobs

En coordonnées sphériques, le point d’observation a pour coordonnées (7obs ;0obs ;Pobs) ce qui se traduit
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par & = 7ops COS(Pobs ) Sin(Oops). D’ont

Paug ORCS a'? sin? (2F Lanth) (5.26)
Pyir 4md? (1 + TdQ — 2— cos(@obs) 81n(90bs)) a? sin? <2T7r ha;j”som)
obs obs

On en déduit alors le rapport des amplitudes des champs

Eaig VORCS o sin (25 Lanch) . (5.27)
Edlrect A /47Td\/1 27 hanthobs >

— 2— cos(@obs) Sin(ops) o sin ( 3

an =

obs Tobs

Cette expression est définie dans le cas d’un objet diffractant implanté sur 'axe (Ox). Dans le cas
plus général, il faut remplacer ¢ par la différence entre azimut de 'observateur et celui de 1'objet
Pobs — Pobj- L'expression devient alors

Eag VORCS o sin (2E Lanth) . (5.28)
Edlrect Vard \/1 + 27 hanthobs )

— 274 c08((obs — Pobj) S0 (flobs) avsin ( A Tobs

n

obs

Cette expression donne donc 'amplitude du multitrajet en fonction de la position de l'objet diffrac-
tant et de 'observateur. Dans le cas de faibles multitrajets, 'expression de I'erreur VORC peut étre
linéarisée. Pour notre cas d’étude, 'amplitude a, maximum (pour un mat de 140 m et une distance
d = 1000 m) est de 0.12 (—18 dB). L’hypothese est donc vérifiée. L’erreur VORC peut donc s’exprimer
par

C(d) = VORCS

\/47rd\/1 + - 2%5 c08(Pobs — Pobj) SiN(Gobs)
Tobs 5.29
o' sin (%—hagth) . ( )
X — cos(0y, — 6p) sin(en — ¢o)-
o sin <27”7‘““ Obs)

Tobs

Plusieurs approximations sont alors faites :
— On considere 'erreur maximum. Par conséquent on fixe cos(6,, — 6p) = 1 et sin(¢, — o) = 1;
— Le maximum d’erreur étant localisé pour des angles en site quasiment constants, la hauteur de
I’observateur est considérée constante.
La relation (5.29) devient donc

£C(d) = (5.30)

A (277 hanth>
P - sin | ———— |
— 255 c08(Pobs — Pobj) SIn(Bobs)

\/Ed\/l +

obs
o
hanth,
asin ( 2; Zant Pobs
Tobs

constante (en particulier les orbitales et les radiales).

avec A = v/orcs. Cette expression est valable pour toutes les observations a altitude

Etant a la recherche d’une maximum globale, on suppose également que ’erreur théorique maximale
se situe orthogonalement & I’éolienne, ce qui induit cos(@obs — Pobj) = cOS (%) = 0. D’ou une expression

simplifiée :
A 27 hanth
C(d) = sin (—W ¢ ) (5.31)

Vard, 1+ £ A d
obs

Ce coefficient A est proportionnel & la racine carrée de la RCS de l'objet, il dépend donc de sa

géométrie.
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Le mat de I’éolienne étant le principal contributeur et la seule partie dont la taille augmente, la RCS
de I’éolienne est approximée a celle du mat seul. Considérant I’angle faible du cone (4°), I'expression
de la RCS monostatique d’un cylindre est utilisée. Analytiquement, la RCS d’un cylindre vaut [50)

ORCS-cyl = Trh2, (5.32)

avec h la hauteur du cylindre et r le rayon de sa section. Le rayon a la base du mat vaut r = % dans
les simulations. La RCS théorique du mat vaut alors

27 h3

Ucyl = T% (533)

On en déduit alors I'expression de A :

! 21 h3
A= a Rl (5.34)
1% Sin (QTW ha:zﬁsbs > )\ 28

On s’attend donc & ce que A évolue en h3/2.

Influence de la hauteur du mat

En utilisant Perreur maximum calculée par VERSO pour une éolienne de hauteur de mat variable
implantée a plusieurs distances d du VORC et en inversant I’expression (5.31), A est calculé en fonction
de h. Le coefficient A est multiplié par h=3/2 . Le résultat est tracé pour 4 distances d en fonction de
h Figure 5.23.

An 32

60 I 80 I 100 I 120 I 140 I 160
h(m)
FIGURE 5.23 — Coefficient Ah—3/2 en fonction de h pour 4 valeurs de d.

Les courbes ne sont pas constantes en fonction de h. La loi de A en fonction de h n’est donc pas
celle donnée par le calcul analytique de la RCS. Aucune loi simple n’a pu étre trouvée. Les problémes
rencontrés pour déterminer une expression de A en fonction de h peuvent provenir d’irrégularités dues
a l’éclairement de ’éolienne ou a sa géométrie. L’approximation RCS monostatique de la RCS peut
également étre une source d’erreur.
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Influence de la distance au VOR

La moyenne sur les différentes valeurs de d est considérée pour décrire A en fonction de h. Cette
moyenne est injectée dans l'expression de lerreur (équation 5.31) pour calculer I'erreur VORC maxi-
mum en fonction de la distance d pour 3 valeurs de h. Les erreurs estimée (traits pleins) et calculée
(4) sont tracées en fonction de la distance pour 3 hauteurs de mats sur la Figure 5.24.

< U
. | : h=140
2 N O ____H + +h=140
: : h=100
| | ' h=100
6 r--y-------- T s s -mmm-- 17 = = | e— =60
! ! H + +h=60
o 54+--\-------- R e T e F - -
~— I 1 1
; 1 : 1
S44--Y------- domeeo e S ERRREEE L--
: E 1 1 1
S B | LT EEEEPEREE
i 1 1 1
p v N L [ (.
1 1 1
1 1 1
1 AR Foooooooooes t--
- ;
0 =
0 5000 10 000 15 000

d(m)

FIGURE 5.24 — Erreur VORC maximale (°) calculée (+) et estimée (traits pleins) en fonction de la
distance au VOR d pour plusieurs hauteurs de mat h.

L’estimation est proche du calcul pour des distances d supérieures a 5000 m. L’erreur est largement
surestimée lorsque le mat est plus proche que 5000 m et légerement sous-estimée pour d supérieur a
10000 m. Ces observations correspondent aux approximations effectuées sur A. La valeur moyenne de
A sous estime la vraie valeur a grande distance et la surestime pour d inférieure a 5000 m.

En pratique cette loi peut étre utilisée pour estimer 'impact du changement d’implantation d’un
champ d’éoliennes dans le cas d’un projet problématique au voisinage d’'un VORC. En particulier, on
pourrait connaitre la distance au VOR approximative minimale pour que le projet puisse étre viable.

5.3.3.c Conclusion sur ’influence de la taille et de la distance

L’évolution de 'erreur VORC en fonction de la hauteur du mat h et de la distance au VOR d a
été observée qualitativement sur les résultats des simulations faites avec VERSO. Un développement
théorique a ensuite été proposé pour en déduire des relations analytiques sur le maximum d’erreur
VORC en fonction de h et d. L’étude sur la hauteur n’ayant pas été probante, une valeur moyenne a
été considérée pour continuer I’étude sur la distance. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec
cependant une surestimation notable de l'erreur a faible distance du VOR. Ces écarts montrent la
difficulté a modéliser simplement le probleme. En particulier, on voit qu’une approche trop simpliste
engendre de larges surestimations sur 'erreur VOR. On note qu’en pratique, la RCS des éoliennes peut
étre mesurée empiriquement ou calculée finement avec VERSO. On s’affranchit alors du probleme de
calcul du coefficient A.

5.3.4 Application a un champ d’éoliennes quelconque

Un scénario d’application des 2 études paramétriques précédentes et de I’étude statistique de l'erreur
est proposé.
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On place 20 éoliennes & une distance du VOR comprise entre 5000 m et 6000 m sur une zone azimutale
¢ = [—15°;15°]. Le sol est plan et métallique, antenne est placée a 5 m de hauteur. L’erreur VOR est
calculée précisément avec VERSO sur la radiale pqs = 85° a une altitude de 3600 ft sur une distance
de 50 NM par rapport au VOR. La disposition des éoliennes est présentée Figure 5.25 par des croix
et leurs coordonnées polaires sont détaillées en Table 5.3.

Simulation scenario plan (xOy)

100 I D T T S S

X X X X X X X ' X

80 1 1 1 1 1 1 !____I____I

X X X X X : X X X
Tl Py M S

_ : : : : : : : : :
S R S H S s S AU N SO
> : : : : : : : : :
20 X X X X X X X X X

; : : : : : : : :

1 1 1 1 1 1 1 1 1

U SR R SRR RRE | ° e R R

— } } F——F——F— } |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FIGURE 5.25 — Scénario de la simulation.

L’erreur VOR, due au champ d’éoliennes entier le long de la radiale d’observation est tracée Figure
5.26. On constate que erreur est maximum de 30 NM & 45 NM avec des valeurs atteignant 3.3°.

p(Nm)

FIGURE 5.26 — Erreur VORC due au champs d’éoliennes observée sur la radiale ¢ = 85°.

L’amplitude maximum du multitrajet du a I’éolienne la plus proche est simulée avec VERSO. A partir
de celle-ci, l'erreur maximum est calculée avec 'expression analytique (5.30) développée en section
5.3.3.b. Les intervalles de confiance & 90%, 95% sont ensuite déduits de lanalyse statistique de la
phase section 5.3.2.b. Notons que 'intervalle de confiance & 99% est donné & titre d’information. Les
résultats analytiques (traits plein) et ceux obtenus avec VERSO (+) sont tracés en fonction du nombre
d’éoliennes Figure 5.27.

On constate que les intervalles de confiance & 90% et 95% simulés ont la méme allure que les intervalles



122 CHAPITRE 5. ETUDE DE L’INFLUENCE DES EOLIENNES

Nb WT | d(m)  gwi(®)

1 5000 0
2 5125  -15
3 5300 15
4 5400 -4
) 5200 -10
6 5740 -6
7 59548 -3
8 5852 6
9 5698 9
10 5236 18
11 6200 6
12 6241 12
13 6102 3
14 6310 9
15 6002 6
16 0726 15
17 5423 -6
18 9555 -9
19 9965 - 15
20 6021 12

TABLE 5.3 — Indice des éoliennes avec leurs distances d(m) au VOR et leurs azimuts (°).

6 —;mmm oo o oo oo oo oo
90% analytique |
90% VERSO '
5 95% analytique !
H + +95% VERSO !
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—~ | + +99% VERSO b 4'_ _L
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§ 3 T + +erreur max VERSO u""u"..:'_t"'“f‘"'?
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e Y ohhl i
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FIGURE 5.27 — Intervalles a 90%, 95%, 99% et erreur maximum estimés (traits pleins) et obtenus avec
VERSO (+).

calculés. Les valeurs données par le calcul et la simulation sont proches. Cependant le calcul sous-estime
la simulation. En théorie, étant donné que I'expression analytique est établie pour un pire cas, elle
devrait toujours surestimer la simulation.

Cette sous-estimation du calcul prévisionnel vient d’un probleme de scénario. En effet, pour une
altitude de 3600 ft a 50 NM, ’angle d’observation en site vaut 6., = 89.3°. L’avion se situe alors dans
la zone ou le signal direct est faible comme démontré en section 5.3.1. L’expression analytique n’a pas
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été développée pour caractériser cette erreur due a une mauvaise réception du signal direct. A cette
altitude de vol, la distance limite pour une réception correcte est 35 NM (6, = 89.03°).

L’étude est donc réitérée en ne gardant que les 35 premiers NM de la simulation. Les intervalles de
confiance de VERSO sont calculés sur cette plage d’observation. Les résultats sont tracés sur la Figure
5.28.

B —mmm oo e o e o o o e e e e
90% analytique
90% VERSO
5 —H = 95% analytique
1 + +95% VERSO
99% analytique
4 1 + +99% VERSO
= | erreur max analytique
= H 4+ “erreur max VERSO
S5 3
o |
T N s
1
T 1
1 +---rf g = - S -1- - 2l e e e T S S S
¥+ ! I I I
1 1 1 1 1 1
0 F——t ——t f f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nbwt

FIGURE 5.28 — Intervalles & 90%, 95%, 99% et erreur maximum estimés (traits pleins) et obtenus avec

VERSO (+).

On constate que les allures des courbes issues du calcul et de la simulation sont similaires. Cependant,
cette fois-ci les résultats de VERSO sont inférieurs aux prévisions analytiques pour 90% et 95%
des points de la radiale. Cette surestimation reste cependant raisonnable et valide la pertinence des
intervalles de confiance analytiques. On constate également que ’erreur maximum sur la radiale simulée
avec VERSO est largement inférieure au pire cas analytique. La définition d’intervalles de confiance est
donc cruciale pour pondérer I'erreur maximale. L’intervalle de confiance a 99% théorique sous-estime
la simulation lorsqu’il y a plus de 13 éoliennes. La répartition des points ou l'erreur est plus élevée
varie donc légerement entre les prévisions analytiques et les résultats. Cependant cela concerne une
faible portion des points de calcul de la radiale. Cette différence est d’autant plus négligeable que la
simulation n’a été réalisée que sur 500 points et qu’il y a donc peu de points ou 'erreur est tres élevée.
Ces expressions sont donc validées avec ce cas test.

L’intérét de la démarche analytique est le gain en temps de calcul. Pour calculer les intervalles de
confiance analytiques, une simulation avec une seule éolienne a été nécessaire alors que les intervalles
de confiance issus de VERSO ont nécessité une simulation avec 20 éoliennes. L’approche analytique a
donc pris 20 fois moins de temps que la simulation. Le gain de temps est d’autant plus important lorsque
la disposition exacte des éoliennes est encore inconnue et que plusieurs projets sont envisagés. En effet,
les intervalles de confiance théoriques déterminés a 1’aide d’une seule éolienne simulée ne demandent
pas plus de simulations lorsque I’emplacement des éoliennes change, contrairement a ’erreur exacte
simulée avec VERSO qui doit étre chaque fois recalculée.

5.3.5 Conclusion sur la méthode par intervalles de confiance

Des études paramétriques ont été menées sur 'erreur VOR grace a VERSO. L’étude statistique sur
la phase des multitrajets a permis d’établir une expression de la variance de l'erreur VOR ainsi que
des intervalles de confiance en fonction du nombre de multitrajets et de leurs amplitudes. Une se-
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conde étude a permis de déterminer une expression analytique de I'amplitude des multitrajets en
fonction de la taille du méat de I’éolienne et de sa distance au VOR. Enfin, un cas test a permis de
montrer la pertinence de I'estimation de 'erreur VOR due & un champ d’éoliennes avec la méthode
statistique développée. Cette méthode nécessiterait encore quelques validations avant d’étre considérée
opérationnelle.

5.4 Conclusion du chapitre

VERSO a permis de conclure sur 'importance du relief et de la trajectoire lors du calcul de l'erreur
VOR. La faible influence du rotor des éoliennes comparée a celle du méat a été démontrée. L’'influence
négligeable de l'orientation de la nacelle sur 'erreur VOR a également été mise en évidence. L’influence
du nombre d’éoliennes sur 'erreur VOR a été analysée et une expression de 'erreur maximale a été
démontrée. Une étude statistique sur le terme de phase de l'erreur VOR a permis d’en déduire des
intervalles de confiance analytiques sur cette erreur maximale. Une relation analytique déterministe
a ensuite été établies pour exprimer le maximum d’erreur VOR due a une éolienne en fonction de
la taille de son mat et de sa distance au VOR. Cette relation permet d’alimenter I’étude statistique
précédente ainsi que les intervalles de confiance. Enfin un cas test a permis de mettre en évidence la
pertinence de ces expressions et 1'utilité opérationnelle des intervalles de confiance.
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Résumé des travaux

Ces travaux de these ont présenté le développement d’un simulateur permettant de modéliser la pro-
pagation électromagnétique en présence d’objets diffractants sur un sol diélectrique avec relief. Un
modele de récepteur VOR y est associé afin d’évaluer 'erreur VOR en présence de multitrajets. Pour
ce faire, ce simulateur, appelé VERSO (Vor ERror SimulatOr), utilise des méthodes déterministes.
VERSO a été validé par des simulations et par comparaison avec des mesures. Il permet une modélisa-
tion tres précise de I'erreur VOR dans des temps de calcul raisonnables. Des modeles précis et adaptés
de pales d’éoliennes ont été développés et validés aux fréquences VOR (VHF) et radar (UHF). Ces
modeles permettent & VERSO de modéliser I'impact de champs d’éoliennes a proximité des systemes
de communication, navigation et surveillance (CNS) de I'aviation civile. VERSO est donc en mesure
d’aider opérationnellement la DGAC a prendre des décisions quant a la viabilité des projets éoliens
autour de leurs instruments CNS.

Dans le Chapitre 1 le contexte général de I’étude et les différents systemes étudiés ont été introduits.
Les 2 types de VOR ont été décrits et leurs signaux ont été détaillés. Les radars primaire et secondaire
ont également été présentés ainsi que leur fonctionnement. Les effets de la présence d’éoliennes a
proximité de ces systémes ont également été détaillés. Une expression de l'erreur sur le signal VOR
due aux multitrajets a été démontrée pour les VOR conventionnel et Doppler.

Un état de 'art sur les éoliennes et les méthodes numériques utilisées pour modéliser les problemes
d’interaction entre éoliennes et systemes de l'aviation civil a été réalisé dans le Chapitre 2. Les
différents modeles physiques d’éoliennes pour plusieurs constructeurs ont d’abord été exposés. Puis
plusieurs modeéles électromagnétiques d’éoliennes aux fréquences VOR et radar ont été présentés. Le
modele d’éolienne a fréquence VOR sur lequel s’appuient ces travaux de these a en particulier été
détaillé. Il consiste en un mat conique et métallique, une nacelle parallélépipédique et métallique et
des pales réduites a leurs longerons (parties centrales des pales) modélisés par 2 plaques diélectriques
profilées. Un deuxieme état de 'art a été produit sur les méthodes de modélisation. La littérature
propose des méthodes de simulations plus ou moins simplistes. Les méthodes les plus classiques s’ap-
puient sur I'utilisation de la RCS de I’éolienne approchée par des expressions canoniques. Le lancer
de rayons et les méthodes intégrales sont également utilisées et donnent de bons résultats. Pour ces
travaux, notre choix s’est porté sur I’hybridation entre la méthode d’équation parabolique (EP) et
loptique physique (OP) qui offre un compromis intéressant entre précision et temps de calcul.

Dans le Chapitre 3 des modeles de pales d’éoliennes prenant en compte les parafoudres a fréquence
VOR et radar ont été présentés. Le modele de pale entierement diélectrique a la base de ces travaux
a d’abord été détaillé puis une amélioration de ce modele a été proposée et validée afin de prendre en
compte les parafoudres. Le modele adopté est celui d’un longeron modélisé par 2 plaques diélectriques
monocouches profilées avec une tringle métallique entre elles [41]. En suivant la méme démarche
qu’a fréquence VOR, un modele a été présenté et validé pour une utilisation a fréquence radar [44].
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Ce modele est celui du longeron métallique. L’utilisation de ces modeles avec 'OP a également été
validée. Les effets de masquage ont ensuite été étudiés et ont en particulier été démontrés négligeables
a fréquence VOR [45]. Enfin les effets dynamiques dus a la rotation des pales ont été évalués. Une
expression de I'erreur VOR considérant ces effets a été proposée. Le modele statique de I'erreur VOR
est cependant conservé pour le simulateur puisqu’il est suffisant pour anticiper I'erreur maximum due
aux multitrajets.

Le simulateur VERSO a ensuite été détaillé et validé dans le Chapitre 4. VERSO a d’abord été
présenté dans sa globalité. Les méthodes utilisés pour les calculs de propagation (EP) et de diffraction
(basée sur ’OP) ont ensuite été détaillées. Chacune d’entre elles a été validée par des simulations.
Le simulateur complet a ensuite été validé par comparaison avec des mesures de controle en vol sur
un scénario a 9 éoliennes implantées & 5 km du VORC de Boulogne-sur-Mer [51]. Les résultats sur 2
radiales sont présentés et la comparaison avec la mesure est tres satisfaisante. Enfin I'implémentation et
le temps de calcul de VERSO ont été détaillées et quantifiées. L’expression analytique de la sensibilité
du modele de récepteur a également été établie et appliquée a plusieurs exemples.

Dans le Chapitre 5 VERSO a été utilisé pour approfondir les connaissances sur 'erreur VOR et sur
les parametres les plus importants dans un scénario ou des éoliennes sont implantées a proximité d’un
VOR. Dans un premier temps, le scénario utilisé pour la validation a permis de démontrer que le relief
et azimut de 'avion sont cruciaux dans ce calcul d’erreur VOR. La contribution de chaque partie
de I’éolienne a pu également étre discriminée. L’ensemble nacelle-pales a ainsi été montré négligeable
dans la zone mesurée. Dans un second temps, 'erreur VOR maximum due & un champ d’éoliennes
a été évaluée. Pour pondérer ce maximum d’erreur, une étude statistique a permis d’exprimer des
intervalles de confiance analytiques. Pour agrémenter et accélérer cette méthode, une expression ana-
lytique approchée de l'erreur VOR maximum a été développée en fonction de la hauteur du mat et
de sa distance au VOR. Un exemple d’application opérationnelle de cette approche analytique a enfin
été présenté.

VERSO a été développé dans le but d’obtenir des résultats précis avec un temps de calcul raisonnable.
En cela, la validation avec les mesures de contréle en vol de Boulogne-sur-Mer est tout a fait satis-
faisante. De plus, VERSO s’est montré tres utile pour 'analyse a posteriori des résultats grace a la
différenciation des contributeurs sur l'erreur VOR. La structure du code en fait également un outil
efficace pour réaliser des études paramétriques. Enfin, couplé a la méthode statistique permettant une
analyse plus grossiere mais aussi plus rapide d’'un champ éolien, VERSO devient tres intéressant pour
une application opérationnelle.

Perspectives

Pour améliorer encore le simulateur, plusieurs axes de recherche sont proposés.

Le relief est pris en compte lors du calcul de la propagation entre le VOR et les éoliennes mais il ne
I’est pas entre le VOR et 'observateur et entre les éoliennes et 'observateur. Lors de ces étapes de
calcul, le sol est considéré plan et diélectrique. Il est pris en compte par le théoreme des images avec
un coefficient de réflexion issu des coefficients de Fresnel. La méthode d’équation parabolique (EP)
pourrait étre appliquée entre le VOR et les obstacles comme c’est déja le cas, mais aussi entre ’antenne
VOR et 'observateur ainsi qu’entre les obstacles et ’observateur. Pour cette derniere application, il
faudrait dans un premier temps calculer le champ diffracté en zone lointaine des facettes, puis propager
ce champs par EP. Le gain en précision comparé au temps de calcul requis reste a étudier. Une autre
méthode consisterait a utiliser une méthode intégrale pour prendre en compte le relief. Cette piste n’a
pas été explorée dans ces travaux de these.

Les méthodes électromagnétiques implémentées dans VERSO font I’hypothese d’une propagation dans
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le vide. L’indice de réfraction de ’atmosphere n’est donc pas pris en compte. Sur un modele d’atmo-
sphere standard des effets de courbure de la trajectoire de propagation apparaissent. A grande distance
du VOR, cette modification de la propagation peut avoir un effet notable. Un tel modele d’atmospheére
peut étre pris en compte par la méthode d’équation parabolique. Dans ce cas cette méthode devrait
étre utilisée du VOR a 'observateur, du VOR aux éoliennes et des éoliennes a ’observateur. L’EP est
certes précise mais requiert beaucoup de ressources. Cependant, une telle démarche permettrait de
prendre en compte la simulation quelque soit I’atmosphere et en particulier au-dessus de la mer dans
le cas d’éoliennes offshore.

L’erreur VOR est calculée a I’aide d’une expression analytique modélisant le récepteur. Cette expression
ne prend pas en compte certains effets de filtrage du récepteur a bord de 'avion. En particulier les pics
trés brefs d’erreur VOR calculés par le simulateur sont en pratique filtrés et leur amplitude atténuée.
Afin d’obtenir des résultats plus réalistes, un récepteur VOR incluant les diverses étapes du traitement
(filtrage et démodulation) pourrait étre implémenté dans VERSO.

En remplacement de ’expression analytique de l'erreur maximale utilisée en entrée du simulateur
d’erreur statistique, un métamodele [52] peut étre envisagé. Cela revient a interpoler l'erreur VOR
partout dans une zone a partir de celle calculée & quelques positions. Ce sera particulierement utile
dans le cas d’un relief accidenté ou des relations analytiques simples ne peuvent pas étre envisagées.
Enfin, une étude similaire pour étre réalisée sur I’erreur VOR Doppler.
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Annexe A

Annexe : Modélisation de la Pale a
Fréquence VOR

Cette annexe est relative aa I’étude menée sur la pale d’éolienne a fréquence VOR en section 3.2.

A.1 Influence du parafoudre

On compare le champ diffracté dans les zones de rétropropagation, de réflexion et de transmission
par :

— pale diélectrique

— pale métallique

— longeron diélectrique

— longeron métallique
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FIGURE A.3 — Champs diffractés (dBV/m) par le rotor en fonction de ’angle d’observation en site

Oobs (°) avec @ine = 20°, Oine = 90° et agor = 0°.
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A.2 Modélisation des interactions entre pales

Cette annexe est relative a I’étude menée sur les interactions entre pales a fréquence VOR en section
3.4.1.

On compare le champ diffracté par un rotor constitué de 3 pales
— diélectriques avec parafoudre par méthode des moments (bleu);
— diélectriques sans parafoudre par optique physique (noir);
— diélectriques avec parafoudre par optique physique (rouge) ;
— métallique par optique physique (vert).
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FIGURE A.5 — Champs diffractés (dBV/m) par le rotor en fonction de ’angle d’observation en site
Oops (°) pour une incidence @;ne = 20°, 0. = 90° et avec ayor = 0°.
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Annexe B

Annexe : Modélisation de la Pale a
Fréquence Radar

Cette annexe est relative a 1’étude menée sur la pale d’éolienne a fréquence radar en section 3.3.

B.1 Simplification géométrique

On compare le champ diffracté dans les zones de rétropropagation, de réflexion et de transmission
par :

— pale diélectrique (noir);

— pale métallique (vert);

— longeron diélectrique (bleu);

— longeron métallique (rouge).
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FIGURE B.3 — Champs diffractés (dBV/m) par un diélectrique (bleu) et métallique (rouge) et par une
pale diélectrique (noir) et métallique (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour

Hinc =45° et Pinc = 45°.
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(a) Rétrodiffusé (¢obs = 90°). (b) Transmis (pens = 270°).

F1GURE B.5 — Champs diffractés (dBV/m) par un diélectrique (bleu) et métallique (rouge) et par une
pale diélectrique (noir) et métallique (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour
Hinc = 45° et Yinc = 90°.
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(a) Rétrodiffusé (¢obs = 90°). (b) Transmis (pebs = 270°).

FIGURE B.6 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique (bleu) et métallique (rouge)
et par une pale diélectrique (noir) et métallique (vert) illuminés par une onde plane polarisée vertica-
lement pour fi,c = 90° et pine = 90°.
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B.2 Utilisation du modeéle avec ’'OP+

On compare le champ diffracté dans les zones de rétropropagation, de réflexion et de transmission

par :
— longeron diélectrique avec parafoudre calculé par MoM (bleu) ;
— longeron diélectrique calculé par OP+ et parafoudre calculé par MoM (cyan);
— longeron diélectrique calculé par OP+ (noir) ;
— longeron métallique calculé par MoM (rouge) ;
— longeron métallique calculé par OP+ (vert).
20 -
10 4
0 4
3 10
8
® -20
= ]
-30 —
404
50

dB(Esuat)

°)
(¢) Transmis (pons = 225°).

F1GURE B.7 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizontalement pour 6, = 90° et i, = 45°.
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FIGURE B.8 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée horizontalement pour 6. = 45° et @ine = 90°.

dB(Eﬁcat)

0(°)
(c) Transmis (pobs = 225°).

FIGURE B.9 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour fi,. = 45° et i, = 45°.
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(c) Transmis (pobs = 225°).
F1cuRE B.10 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour 6y, = 90° et i = 45°.
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(Esuut)

0C°)
(a) Rétrodiffusé (¢obs = 90°). (b) Transmis (pebs = 270°).
F1cuRE B.11 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour 6y, = 45° et i = 90°.
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dB(Escat)

(a) Rétrodiffusé (¢obs = 90°). (b) Transmis (pebs = 270°).

FIGURE B.12 — Champs diffractés (dBV/m) par un longeron diélectrique avec parafoudre en MoM
(bleu), en OP+ (cyan), sans parafoudre en OP+ (noir) et par un longeron métallique en MoM (rouge)
et en OP+ (vert) illuminés par une onde plane polarisée verticalement pour 8i,. = 90° et i, = 90°.
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